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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zaměřuje na mobilní síť 3. generace - UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System). Nejprve je popsán vývoj mobilních sítí a struktura UMTS.
Druhá, hlavní část popisuje plánování přístupové sítě. Nejprve je vysvětlen obecný postup
a poté následuje konkrétní návrh pokrytí území v okolí města Pelhřimova. Závěr tvoří
laboratorní úloha s přiloženým návodem.
KLÍČOVÁ SLOVA
UMTS, mobilní síť, přístupová síť, návrh sítě, Pelhřimov
ABSTRACT
The master thesis is focused on the Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS) - the third-generation cell phone technology. The ﬁrst part describes the deve-
lopment of mobile networks and the structure of the UMTS. The second part, the main
part of the thesis, is focused on the planning procedure of the UMTS access network.
It consists of an explanation of the general planning procedure and a speciﬁc project
designing the coverage of Pelhřimov surroundings. The ﬁnal part of the thesis contains
a laboratory problem including instructions.
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ÚVOD
Mobilní technologie a mobilní komunikace to jsou výrazy, které jsou v posledních
letech velmi často skloňovány. Právě tyto technologie se prudce rozvíjí a dostávají se
tak do každodenního života drtivé většiny lidí. Zpočátku byl mobilní telefon výsa-
dou jen malé skupiny manažerů a lidí, kteří mohli za zakoupení mobilního přístroje
zaplatit i několik desítek tisíc korun. Přístroje byly využívány převážně na přenos
hlasu, měly pouze krátkou výdrž baterie, takže neskýtaly výrazné vylepšení oproti
pevným telefonním sítím. Přesto už tehdy poukázaly na výhody mobilních služeb a
byly předzvěstí blížícího se bouřlivého rozvoje mobilních a bezdrátových technolo-
gií. S postupným rozvojem výrobních technologií, technik pro zpracování signálů se
začala cena komponentů snižovat a docházelo k postupnému rozvoji mobilní komu-
nikace. Tím pravým impulzem byl přechod z analogových k digitálním celulárním
systémům, tj. mobilních komunikací druhé generace, ať už GSM v Evropě nebo ADC
(D-AMPS) v Americe, kdy byla otevřena cesta k zavádění dalších služeb (především
služby datové). S nástupem nových technologií implementovaných do sítí 2G dochází
evoluce pokračuje, objevuje se mobilní technologie pro paketový přenos (GPRS - Ge-
neral Packet Radio Service), což je označováno jako mobilní systém 2,5-té generace
(2,5G). Jsou již schopné nabídnout rychlé datové spojení a s tím spojené služby
jako např. MMS, TV v mobilní stanici atd. V posledních letech pomalu, avšak přece
nastupuje další generace označovaná jako 3G, jejímž cílem je především poskytnout
rychlé datové služby a umožnit postupnou konvergenci klasických telekomunikačních
a datových služeb do jednotného paketového prostředí. Zástupcem této generace je
v Evropě systém UMTS
V dnešní době, době postupného zavádění systému UMTS je plánování přístupo-
vých sítí UMTS tedy opravdu aktuální téma, a i z tohoto důvodu se tímto tématem
zabývá tato diplomová práce. Úkolem práce je především zvládnutí problematiky
týkající se návrhu přístupové sítě UMTS a posléze tyto získané teoretické znalosti
uplatnit při pokrytí zvoleného území. Dalším cílem je vytvoření laboratorní úlohy,
ve které by se studenti s touto problematikou blíže seznámili.
Celý text je členěn celkem do sedmi kapitol. Hned ta první se ve stručnosti
zabývá vývojem mobilních sítí. Jsou tu popsány počátky mobilní komunikace (síť
NMT) přes systémy GSM až po nynější systémy 3. generace - systém UMTS.
Druhá kapitola se věnuje struktuře UMTS včetně kmitočtových pásem, na kte-
rých tato technologie pracuje. Bezprostředně na to navazuje kapitola další, která
je zaměřena na přístupovou síť UMTS. Nechybí zde popis jednotlivých komponent
sítě (což jsou základnové stanice a řídicí jednotky rádiové sítě) včetně zpracování
signálu, vysvětlení typů handoveru a použitých modulací.
Důležitou částí práce je bezesporu popis samotného plánování sítě. Tato sekce
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obsahuje podrobně popsány obě fáze plánování, a to jak návrh bezdrátové části
sítě (výpočet kapacity a plochy buňky a z toho vyplývající počet buněk), tak i
dimenzování sítě. Následuje ještě pár doplňujících informací, které jsou nezbytné k
dalším výpočtům.
V pořadí pátá kapitola obsahuje konkrétní návrh přístupové sítě, a to v okolí
okresního města Pelhřimov, které se nachází v západní části kraje Vysočina. Tato
část ukazuje v praxi postup návrhu, který je teoreticky popsán v předešlé kapitole.
V předposlední části této diplomové práce je navržena laboratorní úloha a k ní
je vypracován podrobný návod, pomocí něhož budou studenti vedeni k tomu, aby
si samostatně vyzkoušeli, jak se přístupová síť navrhuje. Samotný návod je uveden
v příloze práce.
Na závěr jsou zopakovány cíle, jež tato práce měla naplnit a je shrnuto, zda se
to podařilo a také to, jaký přínos tato práce přinesla.
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1 MOBILNÍ SÍTĚ
1.1 Vývoj mobilních sítí
1.1.1 Síť NMT
NMT byl speciﬁkován v severských evropských zemích (Finsko, Švédsko, Norsko,
Dánsko) v sedmdesátých letech minulého století a spuštěn v roce 1981. Existují dvě
varianty NMT-450 a NMT-900, kde číslo označuje frekvenci používaného pásma v
MHz. Druhá varianta (NMT-900) se objevila až v roce 1986 a umožňuje provoz
na více kanálech. Standard NMT v rozsahu technických speciﬁkací byl dokončen
v roce 1973 a v roce 1977 byl dokončen pro základnové stanice. Protože byl tento
standard otevřený, mnohé ﬁrmy vyráběly zařízení v souladu s ním - k jeho rozšíření
přispěly zejména ﬁrmy Nokia a Ericsson. Telefony byly zpočátku určeny zejména
pro použití v autě, ale později dosáhly rozměrů kolem 100 mm a hmotností kolem
100 gramů. První NMT sítě byly spuštěny v roce 1981 ve Švédsku a Norsku, v roce
1982 v Dánsku a Finsku a v roce 1986 na Islandu (avšak úplně první komerční
NMT síť byla spuštěna 1.9.1981 v Saudské Arábii pro 1200 uživatelů, což bylo měsíc
před spuštěním ve Švédsku). V ČR byla NMT síť spuštěna společností Eurotel v
roce 1991. Od roku 1999 začal počet uživatelů klesat ve prospěch GSM a začátkem
července 2006 byl provoz sítě NMT v ČR ukončen. [4]
1.1.2 Síť GSM - 2. generace
Během 80-tých let zaznamenal svět rychlý růst analogových celulárních systémů v
Evropě, zvláště pak ve Skandinávii, Spojeném království, ale také ve Francii a Ně-
mecku. Každá země měla vyvinutý vlastní systém, který byl neslučitelný s jinými
systémy kdekoliv jinde. Tehdy vznikla speciální skupina nazvaná Groupe Special
Mobile (GSM) , která měla za úkol vyvinout systém tak, aby byl v zemích celé
Evropy (celého světa) kompatibilní. V roce 1989, byla myšlenka GSM předána na
Evropský telekomunikační normalizační institut (ETSI - European Telecommuni-
cation Standards Institute) a speciﬁkace fáze 1 sítě GSM byla v roce 1990 vyhlášena
standardem. Komerční provoz GSM sítě byl spuštěn v polovině roku 1991 a v roce
1993 bylo již 36 GSM sítí ve 22 zemích. Začátkem roku 1994 měla síť GSM již 1.3
miliónu uživatelů. Analogové buňkové (celulární) systémy jako je NMT v Evropě,
AMPS ve Spojených státech či TACS ve Spojeném království začaly pomalu upadat.
Standardy GSM jsou vydávány ve verzích označovaných jako Release. Jedná se
o soubor funkcionalit, které musí síť a koncové terminály podporovat. Zhruba po
jednom roce je verze zmrazená, tzn. že již nelze provádět jakékoliv změny, aby mohli
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výrobci nové změny implementovat do své technologie. Jednotlivé verze spolu s daty
zmrazení ukazuje tabulka 1.1.
Tab. 1.1: Průběh standardizace GSM
Phase Phase Release Release Release Release Release Release Release
1 2 96 97 98 99 4 5 6
1992 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2004
Phase 1
V této fázi byly standardizovány pouze základní služby, protože snahou bylo
co nejrychlejší nastartování komerčního provozu mobilní sítě. Mezi uvedené služby
patří:
• Hovorová služba
• Mezinárodní roaming
• Okruhově orientované datové přenosy do 9,6kbit/s
• Doplňkové služby (přesměrování hovorů, zakázání hovorů)
• SMS
Phase 2
V této speciﬁkaci by implementovány další doplňkové služby jako například iden-
tiﬁkace volajícího, přidržení hovoru, konferenční hovor, atd.
Release 96
Hlavním přínosem této speciﬁkace bylo zavedení datových přenosů HSCSD.
Release 97/98
Zde bylo nejdůležitější věcí speciﬁkace paketových přenosů GPRS.
Release 99
V této verzi došlo k implementaci mechanismů pro zlepšení podpory QoS v BSS
části. V rámci konvergence s mobilními sítěmi 3G byl pro 2,5G sítě (tak se již tato
verze GSM označovala) přijat koncept QoS parametrů pro UMTS. Další výraznou
změnu představuje zavedení technologie EDGE poskytující reálné přenosové rych-
losti kolem 150kbit/s.
Z vývoje mobilních sítí je patrný odklon od čistě hovorových služeb k službám
datovým. S tím ovšem souvisí zcela jiný způsob posuzování kvality služeb posky-
tovaných koncovým uživatelům. S rozšiřováním multimediálních služeb musí být
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mobilní síť schopná poskytnout přenosové cesty s takovými parametry, které by
vyhověli požadavkům aplikace. Zaručení přenosových parametrů v mobilních sítích
je předmětem dalšího studia standardizačních komisí, a tak vzniká mobilní síť 3.
generace označovaná jako UMTS.
Obr. 1.1: Základní verze sítě GSM [5]
BTS (Base Transceiver Station) - základnová radiová stanice, BSC (Base Station
Controller) - základnová řídicí jednotka, TRAU (Transcoding and Adaptation Unit)
- transkodér, MSC (Mobile Switching Centre) - mobilní radiotelefonní ústředna,
HLR (Home Location Register) - domovský lokační registr, VLR (Visitor Location
Register) - návštěvnický lokační registr, AC (Authentiﬁcation Centre)- autentiﬁ-
kační centrum, EIR (Equipment Identity Register) - registr mobilních stanic, PSTN
(Public Switched Telephone Network) - veřejná telefonní síť (pevná), ISND (Inte-
grated Services Digital Network) - integrovaná síť digitálních služeb, MS (mobile
station) - mobilní stanice [1, 5]
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2 ÚVOD DO UMTS
2.1 Vývoj sítě
Od roku 1986 pracuje ITU na deﬁnici nového systému, který umožňuje celosvětový
roaming založený na existenci jedné univerzální mobilní sítě používající celosvě-
tově stejné frekvenční pásmo. Tento systém je pojmenován celosvětově IMT-2000,
v Evropě jako UMTS. U tohoto systému hraje mimo jiné hlavní roli vysoká rych-
lost přenosu dat a služby podporující internet. Zavedené systémy 2,5-té generace
umožní jednoduchý přechod na síť třetí generace, a to přidáním nového hardwaru
do stávající mobilní sítě. Přidá se tak nová bezdrátová přístupová metoda (CDMA)
a operátorům to umožní zavedení dalších služeb. Tyto služby budou založeny na
paketovém přenosu po IP sítích. Zjednodušený pohled na síť třetí generace je uve-
den na obrázku 2. Sítě třetí generace tedy budou implementovány do existujících
sítí 2G. Kromě Japonska by nikde jinde na světě neměla existovat pouze síť 3G bez
předchozí funkční sítě druhé generace. Koncept využití mobilních sítí třetí generace
předpokládá alespoň zpočátku úplné pokrytí území systémem GSM a malé oblasti
pokryté systémem UMTS. Pro hlasové služby se tedy alespoň v blízké budoucnosti
bude stále používat systém GSM.
2.2 Kmitočtová pásma UMTS
UMTS je systém založený na kódovém oddělení přenášených kanálů - používá přístu-
povou metodu WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access - širokopásmová
CDMA). Pro přenos využívají sítě UMTS dvou duplexních technik - přenosové módy
FDD (Frequency Division Duplex) a TDD (Time Division Duplex).
Varianta WCDMA-FDD používá kmitočtová pásma:
• 2110 - 2170 MHz pro downlink (vysílání z BS na UE)
• 1920 - 1980 MHz pro uplink (vysílání z UE na BS)
VariantaWCDMA-TDD používá kmitočtová pásma, která jsou umístěna po stra-
nách pásma WCDMA-FDD pro uplink:
• 1900 - 1920 MHz - šířka pásma 20 MHz
• 2010 - 2025 MHz - šířka pásma 15 MHz
Část spektra je určena pro družicovou část systému UMTS - MSS (Mobile Sa-
tellite Service - Mobilní družicová služba):
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• 1980-2010 MHz
• 2170-2200 MHz
Duplexní techniky použité systémem UMTS jsou vhodné pro různé druhy pře-
nosu.
• Časově dělený duplex TDD (nepárová pásma) je vhodný pro asymetrické vy-
sokorychlostní datové přenosy a pokrytí hlavně uvnitř budov.
• Kmitočtově dělený duplex FDD (párová pásma) je zase vhodnější pro velko-
plošné pokrytí a symetrické středně rychlé datové služby, ale je mnohem ná-
ročnější na regulaci výkonu na straně mobilního telefonu i základnové stanice.
[5]
K již uvedeným kmitočtovým pásmům byly schváleny ještě další. Stalo se tak
na konferenci WRC-2000 (World Radiocommunication Conference) v Istambulu.
Jedná se o nová pásma 1710-1885 MHz a 2500-2690 MHz. Dále byl schválen záměr
použít pro UMTS také kmitočtová pásma, která jsou již dedikována pro mobilní
komunikace - jde o frekvence v pásmu 806-960 MHz. Pro satelitní složku mobilní
sítě 3. generace bylo rozhodnuto použít pásmo pod 3GHz. [7]
2.3 Struktura sítě
Struktura sítě UMTS je podobně jako u systému GSM rozdělena na 2 hlavní části
a to:
• Rádiová přístupová síť RAN (Radio Access Network), která zabezpečuje pří-
stup mobilního uživatele k páteřní síti pomocí rádiového prostředí. (U systému
GSM se jedná o obdobnou část a to subsystém základnových stanic).
• Páteřní síť CN (Core Network) nebo také jádro sítě, které provádí spojovací
funkce (propojení účastníků, směrování paketů), udržuje a aktualizuje důležité
uživatelské informace (poloha, bezpečnost, účtování) a zajišťuje spojení do
dalších sítí. (Obdobou v síti GSM je síťový spojovací subsystém NSS).
Hlavní funkcí CN je spojování hovorů a směrování paketů. Existuje několik možných
provedení CN, jednotným požadavkem však je dostatečná přenosová kapacita. Sou-
částí této páteřní sítě jsou také databázové funkce a funkce síťového managementu.
Přístupová síť UTRAN je částí systému, se kterým prostřednictvím rádiového roz-
hraní komunikují jednotlivé uživatelské terminály. Samozřejmě ani v systému UMTS
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není možná komunikace jednotlivých mobilních stanic přímo mezi sebou. Na nejvyšší
úrovni bude použita ATM páteřní síť CN, dále pak směrem k uživatelům radiová pří-
stupová síť UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), a konečně uživatelé
budou přistupovat k UMTS síti pomocí uživatelských terminálů UE (User Equip-
ment). Mezi těmito entitami byly deﬁnovány rozhraní Iu (mezi CN a UTRAN) a Uu
(mezi UTRAN a UE). V porovnání se systémem GSM páteřní síti (jádru) CN odpo-
vídá síťový spojovací subsystém NSS. Subsystém základnových stanic BSS systému
GSM odpovídá subsystému radiové sítě RNS (Radio Network Subsystem). Každý
RNS obsahuje jeden RNC, přičemž každý RNC ovládá několik základnových stanic
BS (v UMTS se nazývají Node B). Mezi RNC a BS bylo deﬁnováno rozhraní Iub.
Novým prvkem, který v GSM neﬁguroval, je rozhraní Iur mezi jednotlivými RNC
(slouží k signalizaci mezi jednotlivými RNC) (viz obrázek 2.1).
Při každém uskutečněném spojení pracuje jeden subsystém RNS jako tzv. Ser-
ving RNS (obsluhující). Jedná se o RNS, který v průběhu spojení komunikuje s CN.
V případě přechodu účastníka do oblasti jiného RNS, slouží tento nový RNS jako
tzv. Drift RNS. Úkolem Drift RNS je podpora pro Serving RNS tím, že dodává
rádiové prostředky v době, kdy spojení mezi UTRAN a mobilním terminálem vyža-
duje použití buněk, kontrolovaných tímto RNS. V případě, že Drift RNS má přímé
připojení k CN, může později převzít úlohu Serving RNS. [5]
Obr. 2.1: Struktura UMTS [5]
Přístupová síť má stejně jako GSM buňkovou strukturu. Využívá 4 typy ob-
sluhovaných oblastí. Nejmenší oblast představuje pikobuňka (picocell) o poloměru
10-50 m, která se používá obvykle uvnitř budov a poskytne přenosovou rychlost do 2
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Mbit/s. Mikrobuňka (microcell) o poloměru 300-500 m uvnitř městské zástavby po-
skytne přenosovou rychlost do 384 kbit/s. Mikrobuňka o poloměru 2-4 km poskytne
služby s přenosovou rychlostí do 144 kbit/s. Makrobuňka (macrocell) o poloměru
5-6 km v příměstské oblasti poskytne služby do 144 kbit/s. [5]
Protože tento projekt je zaměřen na plánování přístupové sítě UMTS, budu se
na následujících stránkách zabývat pouze přístupovou sítí (UTRAN) a jádro sítě
(CN) dále rozebírat nebudu. Podrobné informace lze nalézt např. v [1].
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3 PŘÍSTUPOVÁ SÍŤ UMTS
Přístupová síť (UTRAN) představuje část sítě, která umožňuje uživatelům mobilní
přístup ke službám poskytovaným páteřní sítí CN pomocí rádiového prostředí (roz-
hraní Uu). V této souvislosti plní UTRAN dvě hlavní funkce:
• Zprostředkování rádiového přenosu
• Řízení a přidělování rádiových prostředků
Pro splnění těchto funkcí jsou deﬁnovány dvě síťové jednotky (viz obrázek 3.1):
• Node B - jedná se o základnovou stanici systému UMTS (obdoba BTS v GSM)
• Radio Network Controller (RNC) - řídicí jednotka rádiové sítě (obdoba BSC
v GSM)
Obr. 3.1: Struktura a rozhranní přístupové sítě UTRAN
Síť UTRAN se skládá z jednoho nebo více subsystémů rádiových sítí RNS (Radio
Network Sub-system). Každý tento subsystém řídí jednotka RNC, která je připojena
do páteřní sítě přes rozhranní Iu. Oproti GSM, UMTS deﬁnuje propojení mezi RNC
(rozhranní Iur). Jednotka RNC má na starost rádiové zdroje a jejich management
pro určitou geograﬁckou oblast, rozdělenou na jednotlivé buňky. O pokrytí jednot-
livých buněk rádiovým signálem se starají základnové stanice, označované Node B.
Základnové stanice jsou s RNC propojeny přes rozhranní Iub. Při každém uskuteč-
něném spojení pracuje jeden RNC jako tzv. Serving RNC (SRNC). Jedná se o RNC,
který v průběhu spojení komunikuje s páteřní sítí. V případě přechodu účastníka
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do oblasti jiného RNC, slouží tento nový RNC jako tzv. Drift RNS (DRNC). Úko-
lem DRNC je podpora pro SRNC tím, že poskytuje rádiové prostředky v době, kdy
spojení mezi UTRAN a UE vyžaduje použití buněk, kontrolovaných tímto RNC. V
případě, že DRNC má přímé připojení k CN, může později převzít úlohu SRNC. [3]
3.1 Základnová stanice
Základnová stanice (Node B) obsahuje rádiové přijímače, vysílače a anténní systém
obsluhující jednu nebo více buněk a slouží jako jednotka, zprostředkující přenos
dat mezi rádiovým rozhraním na jedné straně a pozemskou pevnou částí sítě na
straně druhé. Node-B také může podporovat různé přístupové techniky (W-CDMA,
TD-CDMA). [3]
Node B je elementem sítě, který uplatňuje technologii WCDMA v rádiovém
prostředí. Základní logické části, ze kterých se skládá, jsou vidět na obrázku 3.2.
Obr. 3.2: Blokové schéma Node B [5]
Základní funkce jednotky Node-B jsou tedy následující:
• Modulace / demodulace
• Vysílání / příjem
• Kódování CDMA fyzických kanálů
• Diverzitní příjem (minimalizace vlivu úniku)
• Ochrana proti chybám
• Řízení výkonu (Closed Loop Power Control - zpětná uzavřená smyčka)
• Iub interfacing - spínání, signalizace a ATM zakončení
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Zjednodušeně lze činnost Node B popsat tak, že když ze strany sítě obdrží přes
rozhraní Iub datový tok, dojde k rozprostření signálu (aplikací patřičných kódů),
následuje modulace, pak ﬁltrace signálu a jeho zesílení. Takto upravený signál vysílá
Node-B směrem k UE (přes Uu rozhraní). Při příjmu dat z UE je postup opačný -
dochází k demodulaci a dekódování signálu. Získaný datový tok je dál vysílán přes
Iub rozhraní dál do sítě. [3]
3.1.1 Zpracování signálu
Downlink
Datový tok z Node B směrem k UE používá několik kanálů. Tento datový tok
z jednotlivých kanálů je zpracován tak, aby mohl být přenášen přes Uu rozhraní.
K oddělení přenosových kanálů je signál kódován pomocí OVSF kódů (Orthogonal
Variable Spreading Code/Factor). Jsou to kanálové kódy, které mohou mít různou
periodu (max.256 čipů) - délka se mění s každým transportním kanálem a závisí na
použité službě. Po zakódování pomocí OVSF kódů jsou transportní kanály sečteny
dohromady a výsledek je vynásoben Gold kódem, který slouží k identiﬁkaci buňky.
Následně je výsledek sečten se synchronizačním signálem, jež je vynásoben Gold
kódem sloužícím k oddělení uživatelů buňky.
Obr. 3.3: Rozprostírání signálu v downlinku (Node B) [5]
Uplink
Při šíření v uplinku jsou použity dva odlišné OVSF kódy. Jeden je aplikován na
DPCCH (Dedicated Physical Control Channel - vyhrazený fyzický kontrolní kanál
- přenos řídicích informací) a druhý na DPDCH (Dedicated Physical Data Channel
- vyhrazený fyzický datový kanál - přenos uživatelských dat).
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Obr. 3.4: Rozprostírání signálu v uplinku (UE) [5]
3.2 Řídicí jednotka rádiové sítě
Řídicí jednotka rádiové sítě (RNC) kontroluje funkčnost jedné nebo několika zá-
kladnových stanic. Má na starost přidělování rádiových prostředků (kódů, výkonu)
a sledování pohybu (mobilitu) účastníka. Mezi funkce RNC patří řízení rádiových
prostředků, přidělování rádiových kanálů, kontrola přístupu (zabezpečení), šifrování,
řízení handoveru, řízení vysílacího výkonu, makro diverzita, segmentace a zpětné
slučování a bezchybný přenos dat. [3]
V přístupové síti UTRAN jsou deﬁnována čtyři logická rozhraní, která propo-
jují jednotlivé funkční jednotky této sítě a propojují UTRAN s dalšími jednotkami
systému UMTS:
• Iu mezi RNC a CN - v případě propojení UTRAN a domény CN s přepo-
jováním okruhů (Circuit Switched domain) je toto rozhraní nazváno Iu-CS
a koncovým bodem je ústředna MSC (Mobile Switching Centre). V případě
propojení RNC na doménu s přepojováním paketů (Packet Switched domain)
se jedná o rozhraní Iu-PS a koncovým bodem je uzel SGSN (Serving GPRS
Support Node)
• Uu mezi Node B a UE
• Iub mezi RNC a Node-B
• Iur mezi dvěma RNC
RNC plní dva hlavní úkoly:
• management rádiového prostředí
• telekomunikační management
Management rádiového prostředí (RRM - Radio Resource Management) Zabezpe-
čuje následující funkce:
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• řízení rádiových prostředků
• přidělování rádiových kanálů a kontrola přístupu
• přidělování kódů
• řízení handoveru
• řízení výkonu
• makro diverzita
• šifrování
Řízení rádiových prostředků
Řízení rádiových prostředků (RRC - Radio Resource Control) má 2 základní
stavy, a to nečinný stav (Idle) a stav spojení (Connected). RRC na základě aktivity
mezi UE a sítí mění stav z nečinného na stav spojení.
Přidělování rádiových kanálů
Každé UE, které žádá přístup do sítě, vysílá signál, který způsobuje interference
na jiných UE. Proto plánování sítě založené na WCDMA je jedním z hlavních kritérií
deﬁnování přípustné úrovně interference, při které bude síť fungovat korektně. Tímto
plánováním na druhou stranu stanovíme určitý limit kapacity Uu rozhraní. Důležitá
je hodnota SIR (Signal to Interference Ratio) - jedná se o poměr výkonových úrovní
signálu a interference. U přijímače bývá deﬁnována přípustná hodnota SIR, která
musí postačovat ke správnému rozpoznání signálu mezi ostatními signály na stejné
frekvenci. Jestliže je tato hodnota SIR malá, BS není schopna rozpoznat požadovaný
signál.
Přidělování kódů
RNC se stará o přidělování použitých kódů (skrablovací kód, kanálové kódy a
rozprostírací kódy).
Řízení výkonu
Velmi důležitou činností uvnitř systému UMTS (z důvodů možného vzájemného
rušení jednotlivých mobilních účastníků) je řízení vysílacího výkonu (Power Control)
mobilních stanic a základnové stanice Node B. Vysílací výkon může být regulován
ve dvou směrech (uplink - vysílá mobilní stanice, downlink - vysílá Node B).
Handover
Jedná se o přechod mobilní stanice z jedné buňky do druhé. Handover mezi buň-
kami, jež používají stejnou rádiovou frekvenci, se nazývá Intra-frequency handover,
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handover mezi buňkami pracujícími na jiných frekvencích Inter-frequency handover.
[8]
Systém UMTS používá několik typů handoveru:
• Hard handover: je nutností změnit vysílací a přijímací kanál (frekvenci) a v
určitém čase je tedy možná komunikace pouze s jednou základnovou stanicí.
Tento handover je používán vždy pro Inter-frequency handover.
• Soft handover: probíhá v UMTS mezi dvěma různými Node B. V průběhu
tohoto handoveru komunikuje mobilní stanice se dvěma Node B a nedochází
tak k žádnému výpadku hovoru. Mobilní stanice průběžně vyhledává nové
Node B na stávající frekvenci a monitoruje výkon přijímaného signálu. Tyto
informace jsou zasílány zpět do sítě a na jejich základě RNC mobilní stanici
nařizuje přidat nebo naopak ubrat některé Node B ze své aktivní sady. Tento
typ handoveru přináší vyšší kvalitu signálu, z důvodu současné komunikace s
několika Node B, ale více zatěžuje rádiový sektor systému.
• Softer handover: jedná se o speciální případ soft handoveru. Mobilní stanice
zde přechází mezi jednotlivými sektory patřící jedné základnové stanici Node
B. Tento handover je řešen podobně jako soft handover.
• Mezisystémový handovermezi systémem UMTS a GSM: V kombinovaných
sítích UMTS a GSM může docházet k handoveru mezi Node B a základnovou
stanicí BTS. Nutností je samozřejmě mobilní stanice spolupracující s oběma
systémy. Tento handover pak probíhá vždy jako hard handover. [8]
Makro diverzita
Je to řešení problému s vícecestným šířením signálu prostřednictvím příjmu po-
mocí dvou a více antén jednoho či více přístupových bodů sítě. Tento problém čás-
tečně odstraňuje přijímač RAKE (potlačuje vliv interference) umístěný v BS. Jedná
se o mikro diverzitní příjem, kdy jsou signály sčítány v BS. Výsledkem makro a
mikro diverzitního příjmu je celková lepší kvalita signálu.
Přenos informace
V 3G sítích se přenáší informace dvěma způsoby. Jeden je založen na obvodo-
vém spínání (je vhodný pro služby v reálném čase - přenos videa, hlasu) a druhý
podporuje paketové spínání. RNC představuje v přístupové síti poslední bod, který
podporuje oba typy spínání. Na úrovni RNC dochází k rozdělení provozu a páteřní
síť CN potom už zpracovává každý typ přenosu zvlášť. [3]
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3.3 Modulace
Node B musí být vybavena lineárními obvody, protože pracuje s QPSK. Uživatelský
terminál pracuje s modulací O-QPSK, což umožňuje použití i nelineárních obvodů.
WCDMA tedy využívá obě varianty QPSK.
QPSK
Jedná se o čtyřstavové fázové klíčování. Do modulátoru QPSK vstupuje digitální
signál. Nejdříve je rozdělen vstupní signál do dvou větví I a Q. Signál je dál ﬁltrován
a následně modulován nosným signálem. Z obou větví je sečten a znovu ﬁltrován.
Získáme tím modulovaný signál QPSK. (viz. obrázek 3.5 ) [2]
Obr. 3.5: Blokové schéma modulátoru QPSK [5]
O-QPSK
Modulace O-QPSK se nazývá ofsetová modulace QPSK. Nemůže zde dojít ke
změně stavů 11 ⇔ 00 nebo 01 ⇔ 10. Dosáhne se toho zařazením zpožďovacího
členu do kanálu Q. Nelinearity následujících prvků vytvářejí ve srovnání s modulací
QPSK znatelně menší nežádoucí spektrální produkty. Na rozdíl od modulace QPSK
však změny stavů nosné mohou probíhat až s dvojnásobnou rychlostí, takže šířka
kmitočtového pásma potřebná pro přenos je věší. [2]
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Obr. 3.6: Blokové schéma modulátoru O-QPSK [5]
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4 PLÁNOVÁNÍ SÍTĚ
Síť musí svým signálem dostatečně území pokrýt, aby mohla poskytovat patřičné
služby. Vzhledem ke geograﬁckému rozmístění obyvatel je návrh sítě celkem obtížný.
Při návrhu by se mělo zvážit několik základních požadavků:
• cena vybudování,
• kapacita,
• pokrytí,
• kvalita hovoru,
• další rozvoj sítě.
Proces plánování sítě se skládá ze dvou etap:
• Návrh bezdrátové části sítě (Radio Network Planning) - zahrnuje vý-
počet přenosové trasy (maximálního útlumu na trase), kapacity a patřičného
počtu buněk. V této fázi návrhu se rovněž detailně (jednotlivé parametry)
plánuje pokrytí určité oblasti.
• Dimenzování sítě (Network Dimensioning) - v této fázi se stanovuje
potřebný počet kanálů v BS, kapacita přenosových linek, počet RNC, počet
spínacích polí v ústřednách a ostatních prvků v přenosové části sítě. [5]
4.1 Návrh bezdrátové části sítě
Základní a stěžejní věcí pro návrh bezdrátové části sítě je dokonalá znalost dané
pokrývané oblasti. Na tomto základě je možné alespoň v hrubých rysech navrhnout
a naplánovat síť na základě simulací. V další fázi je nutné dokonale proměřit každé
buňky a následné první hrubý návrh optimalizovat. Proces návrhu bezdrátové části
sítě je rozdělen na tři fáze: příprava, odhad počtu buněk a optimalizace sítě.
Fáze příprav
V tomto stádiu návrhu jsou vymezeny tyto cíle: kapacita a pokrytí. Je deﬁno-
vána rovněž strategie plánování sítě - rozmístění mikrobuněk tak, aby byly schopny
uvnitř budov poskytnout pokrytí při požadované vysoké přenosové rychlosti. V této
fázi rovněž dochází k vyhodnocování nejvhodnějšího postupu při plánování sítě. Plá-
nování je ovlivňováno několika faktory: cenou pevných přenosových linek, snadností
získání místa pro vysílač (BS) a cenou, za jakou lze toto místo pořídit. Rozhoduje
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se zde rovněž o rozmístění makrobuněk, které budou vykrývat ”mezery” mezi mik-
robuňkami.
Odhad počtu buněk
V této etapě se určí počet buněk v dané oblasti. Jsou k tomu nutné údaje o ploše
a kapacitě buňky a z nich je poté možné určit potřebný počet buněk.
Optimalizace sítě
Cílem této fáze RNP je (po získání počtu buněk pro určitou plochu) konkrétní
rozmístění základnových stanic. Hlavní vliv při rozmísťování BS má šíření elektro-
magnetických vln - v reálné síti není možné získat optimální tvar buňky, protože
se uplatňuje především odraz vln a útlum překážkami. Základem zpracování této
fáze je digitální mapa navrhovaného území a výkonný navrhovací software, který
obsahuje údaje o výškách budov a modeluje používané antény. Následně se simu-
luje navržené rozmístění BS. V případě nějakých nedostatků se upraví rozmístění
BS. Součástí této fáze je testování rádiové sítě - v terénu jsou rozmístěny testovací
antény a je proměřen dosah a kvalita signálu a reálné výsledky jsou porovnány s
výsledky simulace. [5]
4.1.1 Kapacita buňky
K výpočtu kapacity buňky budeme potřebovat několik základních pojmů:
Činitel rozprostření (Spreading Factor)
Činitel rozprostření K popisuje kolik čipů používá WCDMA k bezdrátovému
přenosu na jeden symbol. Matematicky jej lze vyjádřit:
K = 2k, (4.1)
kde k=0,1,2,. . .8.
Jiné označení pro činitel rozprostření je Processing Gain Gp , který lze rovněž
vyjádřit:
Gp =
W
RB
=
BUu
BB
, (4.2)
kde BUu je šířka pásma na rozhraní Uu (tj. širokopásmový rozprostřený signál), BB je
šířka pásma signálu (dat) v základním pásmu (tj. před rozprostřením), W je čipová
rychlost systému a RB je bitová rychlost v přenosovém kanále. [5]
Maximální počet uživatelů obsluhovaných jedním vysílačem
X =
Gp
Eb
N0
, (4.3)
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kde Eb je energie přenášená jedním bitem a N0 je spektrální hustota šumu. Z uvede-
ného vzorce je zřejmé, že X se mění s Gp - ten je sice téměř konstantní, ale jen pro
určitou službu. Pokud se změní uživatelská datová rychlost, tak se změní samozřejmě
i Gp. [5]
Tabulka 4.1 zachycuje používané hodnoty bitových rychlostí, tak jak je to uve-
deno v [1]:
Tab. 4.1: Používané hodnoty bitových rychlostí
Bitová rychlost v
přenosovém Uživatelská bitová Příklad služby
kanále rychlost RU [kbit/s]
RB [kbit/s]
15 3,4 DCCH (3,4 kbit/s)
30 12,2 + 3,4 Řeč(12,2 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
60 28,8 + 3,4 Modem (28,8 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
120 57,6 +3,4 Fax (57,6 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
120 12,2 + 64 + 3,4 Řeč(12,2 kbit/s), data (64 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
120 64 + 3,4 ISDN (64 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
240 12,2 +128 +3,4 Řeč(12,2 kbit/s), data (128 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
240 12,2 +144 + 3,4 Řeč (12,2 kbit/s), data (144 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
480 12,2 +384 + 3,4 Řeč(12,2 kbit/s), data (384 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
Podstatnější vliv na změnu X má poměr Eb/N0. Tato tabulka (tab. 4.2) vznikla
na základě simulací a zachycuje typické hodnoty Eb/N0 pro různé uživatelské pře-
nosové rychlosti a různou rychlost pohybu UE. [1]
Pokud tedy máme určit, kolik uživatelů současně může obsluhovat jeden vysílač,
tak vycházíme ze vzorce 4.3. Předpokládejme, že budeme brát v úvahu uživatele
přenášející hlas (voice user) - pro přenos hlasu je postačující uživatelská bitová
rychlost 12.2 kbit/s. Dále předpokládejme, že provozní zatížení, které způsobí jeden
uživatel (voice user) je 30 mErl (průměrné provozní zatížení, které způsobí uživatel
přenášející data (data user) je obdobně 30 mErl) a požadovaná hodnota Eb/N0 je 4
dB.
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Tab. 4.2: Hodnoty Eb/N0
Uplink - Eb/N0 [dB]
hlas (12,2 kbit/s), 20ms interleaving CS data 3 km/h, 40ms interleaving
3 km/h 20 km/h 120 km/h 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
4 4,5 5 2 1,5 1
PS data, 3 km/h, 10ms interleaving PS data, 120 km/h, 10ms interleaving
64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
2 1,5 1 3,3 3 2
Downlink - Eb/N0 [dB]
hlas (12,2 kbit/s), 20ms interleaving CS data 3 km/h, 40ms interleaving
3 km/h 20 km/h 120 km/h 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
6,5 6 6,5 5 5 5
PS data, 3 km/h, 10ms interl., BLER 10% PS data, 120 km/h, 10ms interleaving
64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
5,5 5 4,5 5 4,5 4
Výpočet tedy bude vypadat následovně:
EB
N0
= 4db ⇒ 2, 51. (4.4)
Jestliže je hodnota uživatelské bitové rychlosti 12.2 kbit/s, tak na základě tab.4.2
dosazujeme do vzorce 4.3 hodnotu RB 30 kbit/s. Čipová rychlost W v systému 3G
je používající WCDMA byla stanovena na 3,84 Mcps/s (milión čipů za sekundu).
X =
Gp
Eb
N0
=
3840000
30000
2, 51
=
128
2, 51
= 51, (4.5)
Buňka je tedy schopná obsloužit současně 51 uživatelů (vyšlo 51 kanálů).
Nyní lze z tabulek (viz. příloha 1) pro vypočtené množství kanálů (v našem
případě 51) stanovit celkovou intenzitu provozního zatížení v buňce pro určité blo-
kování. Pro blokování 2% (toto standardní hodnota) lze v tabulkách pro 51 kanálů
najít 41,189 Erl.
Pokud tuto hodnotu ještě podělíme provozním zatížením jednoho uživatele (30
mErl), vyjde nám počet uživatelů, jež je buňka schopna obsloužit. V našem případě
tedy celkem:
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41,189/30=1372,96 uživatelů.
4.1.2 Stanovení plochy buňky
Plochu buňky S (jednotka km2) získáme ze vzorce:
S = K · r2, (4.6)
kde K je konstanta a r je poloměr buňky. Literatura [1] uvádí hodnoty K pro
různé konﬁgurace BS (viz tab. 4.3).
Tab. 4.3: Hodnoty konstanty K
Konﬁgurace BS omni 2-sektorová 3-sektorová 6-sektorová
Hodnota K 2,6 1,3 1,95 2,6
Jak uvádí [1] poloměr makrobuňky lze určit pomocí modelu šíření Okumura-
Hata:
r = 10
Lmax−138
35,7 . (4.7)
Zjednodušená rovnice 4.7 tohoto modelu přepokládá výšku BS 25 m a anténu
UE 1,5 m nad zemí.
Pro výpočet r lze využít i následující vzorec:
r = 10
Lmax−123−σ
36 , (4.8)
kde parametr σ je Gaussova stochastická proměnná a nabývá hodnot 6 až 10 dB
a Lmax jsou celkové ztráty šířením. Pro výpočet makrobuněk budu tedy používat
vzorec 4.7 a pro výpočet mikrobuněk především vzorec 4.8.
Celkové ztráty šířením jsou podle [1] deﬁnovány následovně:
Lmax = EIRP−PRxmin+GRx−LRx+GHO+MSlowFading−MFastFading+LIndoor,(4.9)
kde EIRP je ekvivalentní vyzářený výkon vysílače, jednotky [dBm] a je dán
vztahem:
EIRP = PTx − LTx +GTx, (4.10)
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kde PTx je vyzářený výkon vysílače, jednotky [dBm], LTx jsou ztráty (v kabelech,
konektorech a propojovacích obvodech vysílače, jsou to celkové ztráty mezi výstupem
vysílače a vstupem antény, jednotky [dB]), GTx je zisk vysílací antény, jednotky
[dBi].
PRxmin je citlivost přijímače, jednotky [dBm] a je dána vztahem:
PRxmin =
EC
I0
+ PNRx, (4.11)
kde EC/I0 je poměr energie přenášené jedním čipem (EC) a spektrální hustoty
výkonu (I0), jednotky [dBm], je deﬁnován následovně:
EC
I0
= 10 · log(
Eb
N0
W
RU
)−MI , (4.12)
kde poměr Eb/N0 získáme z tab. 4.2, W je čipová rychlost, jednotky [Hz], RU je
uživatelská bitová rychlost, jednotka [kbit/s],MI je rezerva na interferenci, jednotka
[dB], při překročení dochází k tomu, že interference ruší kvalitu signálu.
PNRx je šumový výkon na straně přijímače, jednotky [dBm], je dán vztahem:
PNRx = 10l˙og(W ) + F +N0, (4.13)
kde F je šumové číslo přijímače, jednotky [dB], N0 je spektrální hustota šumu,
jednotka [dBm/Hz].
Výpočet tedy bude vypadat následovně:
Budeme uvažovat RU = 12,2 kbit/s, budeme navrhovat makrobuňku, tzn., že
použijeme vzorec 4.7 a rovněž vzorce A.4, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 a 4.13. Dále jsem
zvolil třísektorovou BS, tzn. K = 1.95 (viz tab. 4.3).
Všechny hodnoty a průběžné výsledky výpočtu jsou uspořádány do přehledné
tabulky a označeny písmeny podle abecedy, aby bylo jejich snazší použití pro další
výpočty.
Hodnoty na řádcích a, b, c, e, f , g, k, o, p, q tabulky tab. 4.4 jsou typické hodnoty
těchto veličin. K výpočtu jsem je převzal z literatury [1].
Z Boltzmanovy konstanty a termodynamické teploty lze spočítat N0.
Pro T0 = 20 ◦C = 293 K vychází N0 = - 174 dBm/Hz.
Hodnotu Eb/N0 získáme z tab. 4.2. Já jsem zvolil přenos hlasu (proto taky RU
= 12.2 kbit/s) a pohyb uživatele maximální rychlostí 3 km/hod.
Při výpočtu makrobuňky budu uvažovat LIndoor = 0 dB.
Výpočet je zachycen v následující tabulce.
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Tab. 4.4: Výpočet plochy buňky
Downlink Uplink Výpočet
PTx [dBm] 30 24 a
LTx [dB] 2 2 b
GTx [dBi] 18 0 c
EIRP [dBm] 46 22 d=a-b+c
GRx [dB] 0 18 e
LRx [dB] 2 2 f
F [dB] 8 5 g
N0 [dBm/Hz] -174 -174 h
W [Hz] 3840000 3840000 i
PNRx [dBm] -100,16 -103,16 j=10log(i)+g+h
MI [dB] -3 -3 k
Eb/N0 [dB] 6,5 4
[-] 4,47 2,51 l
Požadované EC/I0 [dBm] -15,48 -17,98 m=10log(1/(W/RU))-k
PRx,min [dBm] -115,64 -121,14 n=m+j
GHO [dB] 2 2 o
MSlowF anding [dB] -7,27 -7,27 p
MFastF anding [dB] 0 0 q
LIndoor [dB] 0 0 r
Lmax [dB] 154,37 153,87 s=d-n+e-f+p+o+r-q
r [km] 2,87 2,87
S [km2] 16,1 15,1
Tímto výpočtem jsme získali maximální plochu buňky. Ze dvou výsledků - pro
uplink a downlink - budeme brát horší případ, tzn. maximální plochu buňky budeme
v tomto případu uvažovat 15,1 km2.
4.1.3 Celkový počet buněk
V předchozích dvou kapitolách byla vypočítána kapacita a plocha buňky a z těchto
údajů lze tedy již určit celkový počet buněk.
Výpočet počtu buněk bude ukázán na následujícím příkladu. Pokrývané území
bude mít rozlohu např. 50 km2, počet telefonních účastníků (speech users) bude
3000/km2. Předpokládaná intenzita provozu na jednoho uživatele je 30 mErl., ztráty
blokováním jsou 2%. Tyto hodnoty jsou obvykle používané. Maximální plocha buňky
byla spočítána v kapitole 4.1.2 a její hodnota byla S = 15,1 km2 (musíme vzít menší
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hodnotu). Hodnotu poměru Eb/N0 najdeme v tabulce tab. 4.2 (Eb/N0 = 4 dB ).
V kapitole 4.1.1 bylo spočítáno, že jeden vysílač obslouží najednou maximálně 51
uživatelů (X = 51).
Na základě Erlang B Table stanovíme pro 2% blokování intenzitu provozního
zatížení v buňce. Ta je pro 51 kanálů rovna 41,189 Erl. Je-li 30 mErl na uživatele,
potom je buňka schopna obsloužit následující počet uživatelů:
41, 189
30
= 1372, 96. (4.14)
Jestliže je tedy 3000 uživatelů/km2, potom odpovídající plocha buňky je rovna:
1372, 96
3000
= 0, 4577km2. (4.15)
Máme-li pokrýt 50 km2, potom je zapotřebí:
50
0, 4577
= 109, 24 = 110. (4.16)
Pro pokrytí 50 km2 je tedy zapotřebí 110 buněk.
Z výpočtu maximální plochy buňky nám vyšla plocha buňky 15,1 km2, tzn. že
potřebný počet buněk je:
50
15, 1
= 3, 3⇒ 4. (4.17)
Potřebný počet buněk tedy je 4.
Z hlediska pokrytí signálem tedy vyšly 4 buňky, ale tento počet je pouze mi-
nimální. Vzhledem k tomu, že výkon BS se dělí mezi všechny účastníky, je tedy
plocha buňky určována kapacitou buňky. Z tohoto hlediska nám vyšlo 110 buněk.
Dané území tedy bude pokryto 110 buňkami a vzhledem k tomu, že byly zvoleny
třísektorové BS, počet BS tedy bude 110/3, což je 37 BS.
4.2 Dimenzování sítě
Po navržení rozmístění BS následuje výpočet potřebného množství kanálů. Výpo-
čty vychází z provozního zatížení v buňce. K tomuto provoznímu zatížení je z Er-
langových tabulek určen počet kanálů s daným blokováním. K těmto přenosovým
kanálům, které jsou určeny kapacitou, se přičítají ještě řídicí kanály v downlinku a
přístupové kanály v uplinku.
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Dále je v této fázi určována kapacita přenosových linek. Ta je závislá na množ-
ství uživatelských a signalizačních dat, které je zapotřebí přenést mezi jednotlivými
částmi sítě.
Nedílnou součástí dimenzování sítě je určení počtu RNC a spojovacích polí. [5]
Dimenzování RNC
V případě rozsáhlejší sítě je území rozděleno na několik regionů. Provoz v kaž-
dém z těchto regionů obsluhuje jeden RNC. Dimenzování popsané v této kapitole
přepokládá rovnoměrné rozdělení BS a přibližně stejný provoz.
Počet kontrolerů (numRNCs) potřebných ke spojení určitého množství buněk
můžeme vypočítat podle následujícího vzorce:
numRNCs =
numCells
cellsRNC · fillrate1 , (4.18)
kde numCells je celkový počet buněk na navrhovaném území, cellsRNC je
maximální počet buněk, které můžeme připojit k jednomu kontroleru a fillrate1
představuje rezervu (vyjadřuje v procentech, jaká část maximální kapacity se bude
využívat).
Dále se vypočítá počet RNC v závislosti na počtu BS podle následujícího vzorce:
numRNCs =
numBSs
bsRNC · fillrate2 , (4.19)
kde numBSs je celkový počet BS na navrhovaném území, bsRNC je maximální
počet BS, které můžeme připojit k jednomu kontroleru a fillrate2 opět představuje
rezervu (vyjadřuje v procentech, jaká část maximální kapacity se bude využívat).
Počet RNC se určí ještě podle následujícího vzorce:
numRNCs =
voiceTP + CSdataTP + PSdataTP
tpTNC · fillrate3 , (4.20)
kde tpRNC je maximální kapacita Iub rozhraní, fillrate3 představuje rezervu
(vyjadřuje v procentech, jaká část maximální kapacity tpRNC se bude využívat),
numSubs je očekávaný počet současně připojených účastníků.
voiceTP = voiceERL · bitratevoice · (1 + SHOvoice), (4.21)
CSdataTP = CSdataERL · bitrateCSdata · (1 + SHOCSdata), (4.22)
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CSdataTP =
avePSdata
PSoverhead
· (1 + SHOCSdata), (4.23)
kde jsou propustnosti pro hlas (voiceTP ), obvodově spínaná data (CSdataTP )
a paketově spínaná data (PSdataTP ). Jednotlivé veličiny u rovnic 4.21, 4.22 a 4.23
jsou následující: voiceErl je intenzita provozu jednoho uživatele, CSdataErl je in-
tenzita provozu jednoho uživatele přenášejícího obvodově spínaná data, avePSdata
je průměrný objem dat jednoho uživatele přenášejícího paketově spínaná data. bitratevoice
a bitrateCSdata jsou bitové rychlosti. PSoverhead je doplňkový činitel paketově
spínaných dat. SHOvoice, SHOCSdata a SHOPSdata jsou doplňkoví činitelé soft han-
doveru pro hlas, CS a PS data. [1], [5]
4.3 Doplňující informace
• Přístupová síť UMTS se většinou navrhuje v hierarchické struktuře buněk, to
znamená, že se navrhují vrstvy tvořené pikobuňkami, mikrobuňkami a mak-
robuňkami. Každá tato vrstva je navrhována zvlášť a odděleně je zpracováno
i dimenzování jednotlivých úrovní.
• Jednotlivé stupně hierarchické struktury jsou odděleny frekvenčně. Operáto-
rovi bývá přiděleno 15-ti MHz pásmo, takže vznikají tři 5-ti MHz pásma. Jedno
z nich je využito pro pikobuňky, další pro mikrobuňky a další pro makrobuňky.
• Uživatelé přenášející velké objemy dat, by měli být obsluhováni pikobuňkami
nebo mikrobuňkami. Pokud by se dostali do makrobuňky, zapříčinili by její
velké zatížení. Tím by zmenšili její pokrytí. Pro vyvarování se těchto situací
musí být v síti implementován dostatečný algoritmus řízení handoverů.
• U mikrobuněk představují problém rychle se pohybující UE (uživatelé ve vo-
zidlech) – opět problém s handoverem. Řešením je použití makrobuněk, které
vykrývají provoz na silnicích. Další metodu, jak předejít této situaci je použití
úzkých dlouhých buněk podél cest (anténa BS má úzký vyzařovací diagram).
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5 PŘÍKLADNÁVRHU PŘÍSTUPOVÉ SÍTĚ UMTS
5.1 Vstupní data
Pro konkrétní návrh přístupové sítě UMTS jsem vybral oblast Pelhřimovska, která
se nachází v západní části kraje Vysočina. Přesněji budu při návrhu na tomto území
brát v potaz okresní město Pelhřimov a dále obce Kamenice nad Lipou, Černovice
a Božejov. Ostatní obce na tomto vybraném území jsou již poměrně malé a tudíž
pro návrh nepodstatné. Území je velké přibližně 25 x 20 km (viz obrázek A.3).
Obr. 5.1: Mapa navrhované oblasti
Potřebné statistické údaje jsem našel na webových stránkách Českého statis-
tického úřadu (viz [6]). Na základě těchto informací jsem mohl sestavit tabulky
potřebných údajů pro návrh sítě.
Navrhovaná síť bude mít dvě úrovně. První úroveň budou tvořit třísektorové
makrobuňky, kterými pokryji obce a město a dále dvousektorové makrobuňky po-
krývající silnici I. třídy E551. Druhou úroveň navrhované sítě budou tvořit mikro-
buňky, pomocí nichž pokryji místa v centru města s velkou koncentrací obyvatel – tj.
nákupní centra, sportovní komplex a náměstí. Návrh mikrobuněk je značně složitý –
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vyžaduje digitální mapy terénu včetně budov a výkonný software. Následně je řešen
pomocí Ray-tracing modelu (model paprskového šíření). Vzhledem k tomu, že mi-
krobuňky jsou vhodné pro oblasti s velkou hustotou obyvatel a tam, kde lze signál
„uzavřít
 do ulic či budov, rozhodl jsem se je použít v právě již výše zmínených
místech.
Tab. 5.1: Počty obyvatel
Celková Zasta- Počet Podíl Počet Počet
Obec výměra věná Počet obyv. Pene- data data voice
[km2] plocha oby- na km2 trace users users users
vatel zastavěné
plochy
Pelhřimov 95,27 1,68 16610 9887 80% 10% 791 7119
Kamenice n.L. 31,53 0,56 4110 7339 60% 7% 309 4095
Černovice 36,54 0,46 1852 4026 60% 6% 145 2271
Božejov 9,32 0,11 677 6155 60% 4% 148 3545
Vysvětlivky: Penetrace – představuje jaká část celkového množství obyvatel je
uživatelem služeb mobilních sítí. U sítě GSM se pohybuje kolem 80%. Z počtu
mobilních uživatelů jsem dále určoval jaká část bude používat data (data users) a
jaká část bude používat hlas (voice users). Tento podíl jsem volil na základě znalosti
regionu, přičemž jsme vycházel z toho, že podíl data users je maximálně 10%.
Protože v samotném okresním městě se počet lidí během dne značně mění, musel
jsem určit počet obyvatel na km2 s ohledem na více faktorů. Je zapotřebí vzít v
potaz, že během dne do Pelhřimova dojíždí lidé do zaměstnání a do škol, ale je
nutné počítat i s lidmi, kteří přijíždí na různé kulturní a sportovní akce. S využitím
dostupných statistických dat jsem stanovil počet uživatelů na km2 následovně:
Tab. 5.2: Zvýšení počtu obyvatel během dne
Dojíždějící do obce 4193
Vyjíždějící z obce 1216
Rezerva 300
Celkem 2677
Poznámka: Rezerva - je zde volena pro případ konání nějaké nepravidelné kul-
turní nebo sportovní akce.
Počet mobilních uživatelů v Pelhřimově zahrnující i dojíždějící osoby tedy bude
(viz tabulka 5.3):
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Tab. 5.3: Celkový počet mobilních uživatelů v Pelhřimově
Obyvatelé Pelhřimova 16610
Nově příchozí 2677
Celkem 19287
Zastavěná plocha [km2] 1,67
Počet obyvatel na km2
zastavěná plochy 9887
Penetrace 80%
Počet mobilních uživatelů 7910
Data users 791
Voice users 7119
U ostatních obcí jsme údaj o počtu obyvatel na km2 čerpali z tab. 5.1. Nepřed-
pokládá se zde totiž tak významný přesun obyvatel jako v případě okresního města.
V tabulce 5.4 jsou uvedeny údaje o počtu mobilních uživatelů na km2 pro výpočet
mikrobuněk v Pelhřimově (hodnoty nutné pro výpočet jsou odhadnuty, přesné údaje
se nepodařilo získat).
5.2 Určení počtu buněk
5.2.1 Makrobuňky pro pokrytí obcí
Pro pokrytí obcí použijeme makrobuňky a dále třísektorové BS. Pro voice users
volíme RU = 12,2 kbit/s. U přenosu dat předpokládáme rychlost pohybu uživatele
do 3 km/hod, PS data a RU = 128 kbit/s.
Limitující plochy buněk lze stanovit podle postupu výpočtu uvedeného v kapitole
4.1.2 na str. 34. Protože nemáme k dispozici žádný program na simulaci terénního
proﬁlu, budeme při tomto výpočtu vycházet z toho, že krajina je v uvažované oblasti
bez významnějšího terénního převýšení (zanedbám vliv proﬁlu trasy). Proto jsme
vstupní hodnoty pro výpočet plochy buňky u data users a voice users ponechali
stejné. Tím pádem pro každou obec vyjdou stejné limitující plochy buněk. Výpočet
je uveden v tabulce 5.5:
Nyní určíme počet buněk z kapacitního hlediska. Výpočty jsou opět rozděleny
zvlášť pro voice users a data users. Vypočtené hodnoty pro jednotlivé obce jsou
uvedeny v tabulkách 5.6, 5.7, 5.8, 5.9. Výpočet je vysvětlen v kapitole 4.1.3 na str.
36.
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Tab. 5.4: Výpočet mikrobuněk v Pelhřimově
Obchodní centrum Sportovní areál
Rozloha [km2] 0,004 Rozloha [km2] 0,0075
Počet osob 500 Počet osob 3000
Počet osob na km2 125000 Počet osob na km2 400000
Penetrace 80% Penetrace 80%
Uživatelů tedy bude 100000 Uživatelů tedy bude 320000
Z toho data users 4% Z toho data users 4%
Počet data users 4000 Počet data users 12800
Počet voice users 96000 Počet voice users 307200
Náměstí
Rozloha [km2] 0,0064
Počet osob 200
Počet osob na km2 31250
Penetrace 80%
Uživatelů tedy bude 25000
Z toho data users 4%
Počet data users 1000
Počet voice users 24000
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Tab. 5.5: Limitující plochy buněk
voice data
Downlink Uplink Downlink Uplink
PTx [dBm] 30 24 30 24
LTx [dB] 2 2 2 2
GTx [dBi] 18 0 18 0
EIRP [dBm] 46 22 46 22
GRx [dB] 0 18 0 18
LRx [dB] 2 2 2 2
F [dB] 8 5 8 5
N0 [dBm/Hz] -174 -174 -174 -174
W [Hz] 3840000 3840000 3840000 3840000
PNRx [dBm] -100,16 -103,16 -100,16 -103,16
MI [dB] -3 -3 -3 -3
Eb/N0 [dB] 6,5 4 5 1,5
[-] 4,47 2,51 3,16 1,41
Požadované EC/I0 [dBm] -15,48 -17,98 -6,77 -10,27
PRx,min [dBm] -115,64 -121,14 -106,93 -113,43
GHO [dB] 2 2 2 2
MSlowF anding [dB] -7,27 -7,27 -7,27 -7,27
MFastF anding [dB] 0 0 0 0
LIndoor [dB] 0 0 0 0
Lmax [dB] 154,37 153,87 145,66 146,16
r [km] 2,87 2,87 1,64 1,69
S [km2] 16,1 15,1 5,24 5,59
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Tab. 5.6: Počet buněk z hlediska kapacity (Pelhřimov)
Pelhřimov Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 1,68 1,68
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 7119 791
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,1929 0,0695
Celkem zapotřebí buněk [-] 8,7108 24,1615
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 9 25
Tab. 5.7: Počet buněk z hlediska kapacity (Kamenice nad Lipou)
Kamenice nad Lipou Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 0,56 0,56
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 4095 309
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,3353 0,1780
Celkem zapotřebí buněk [-] 1,6702 3,1462
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 2 4
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Tab. 5.8: Počet buněk z hlediska kapacity (Černovice)
Černovice Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 0,46 0,46
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 2271 145
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,6046 0,3793
Celkem zapotřebí buněk [-] 0,7609 1,2127
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 1 2
Tab. 5.9: Počet buněk z hlediska kapacity (Božejov)
Božejov Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 0,11 0,11
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 3545 148
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,3873 0,3716
Celkem zapotřebí buněk [-] 0,2840 0,2960
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 1 1
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Tab. 5.10: Celkový počet makrobuněk obcí
Počet buněk Počet buněk Celkový
Obec voice data počet Počet BS
users users buněk
Pelhřimov 9 25 25 8xBS(3)+1xBS(1)
Kamenice n.L. 2 4 4 2xBS(2)
Černovice 1 2 2 1xBS(2)
Božejov 1 1 1 1xBS(1)
Vysvětlivky k tab. 5.10: 2xBS(2) znamená, že použiji dvě základnové stanice a
každá bude mít dvě antény (celkem 4 buněk), 1xBS(2) znamená, že použiji jednu
základnovou stanici, která bude mít dvě antény (celkem 2 buňky) apod. .
Pokud tedy budeme uvažovat s provozem jaký jsme zvolili pro navrhovanou
oblast, tak signálem bude pokryta zastavěná část katastru každé obce. Dále ještě
pokryjeme hlavní tah mezi obcemi Pelhřimov a Kamenice nad Lipou (silnice E551).
5.2.2 Makrobuňky pro pokrytí dopravního tahu
Z mapy jsme vypočítali přibližnou rozlohu uvažovaného území a použili ji k dalším
výpočtům. Obdobně jako u makrobuněk pro pokrytí jednotlivých obcí, jsme stanovili
potřebný počet buněk k pokrytí uvažovaného dopravního tahu.
Tab. 5.11: Počet buněk z hlediska kapacity (silnice E551)
silnice E551 Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 28 28
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 120 60
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 3,16 2
X [-] 41 8
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 31,189 3,6271
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,01
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1064 363
Odpovídající plocha buňky [km2] 8,8656 6,0452
Celkem zapotřebí buněk [-] 3,2 4,6
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 4 5
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Pro pokrytí dopravních tahů volíme dvousektorové makrobuňky. Pro voice users
bereme RU = 12,2 kbit/s. U přenosu dat předpokládáme rychlost pohybu uživatele
do 120 km/hod, PS data a RU = 128 kbit/s.
Tab. 5.12: Limitující plochy buněk z pohledu šíření vln (silnice E551)
voice data
Downlink Uplink Downlink Uplink
PTx [dBm] 30 24 30 24
LTx [dB] 2 2 2 2
GTx [dBi] 22 0 22 0
EIRP [dBm] 50 22 50 22
GRx [dB] 0 22 0 18
LRx [dB] 2 2 2 2
F [dB] 8 5 8 5
N0 [dBm/Hz] -174 -174 -174 -174
W [Hz] 3840000 3840000 3840000 3840000
PNRx [dBm] -100,16 -103,16 -100,16 -103,16
MI [dB] -3 -3 -3 -3
Eb/N0 [dB] 6,5 5 4,5 3
[-] 4,47 3,16 2,82 2,00
Požadované EC/I0 [dBm] -15,48 -7,27 -8,77 -10,27
PRx,min [dBm] -115,64 -120,14 -107,43 -111,93
GHO [dB] 2 2 2 2
MSlowF anding [dB] -7,27 -7,27 -7,27 -7,27
MFastF anding [dB] 0 0 0 0
LIndoor [dB] 0 0 0 0
Lmax [dB] 158,37 156,87 150,16 148,66
r [km] 3,72 3,38 2,19 1,99
S [km2] 17,99 14,82 6,24 5,14
Celkový počet buněk opět určíme s využitím tabulky tab. 4.1, na jejímž základě
můžeme říct, že 5 buněk postačí pro vykrytí provozu datových uživatelů a umožní
s dostatečnou rezervou uspokojit i potřeby uživatelů přenášejících hlas. Základnové
stanice budou zapotřebí tři ( 2xBS(2), 1xBS(1) ).
5.2.3 Mikrobuňky
Postup určení počtu základnových stanic je stejný jako u makrobuněk. Jen se vy-
užívá vzorec 4.8, s=10 dB. Pro pokrytí volíme třísektorové mikrobuňky. Pro voice
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users bereme RU = 12,2 kbit/s. U přenosu dat předpokládáme rychlost pohybu uži-
vatele do 3 km/hod, PS data a RU = 128 kbit/s. Navrhovaný prostor je ohraničený
zástavbou, takže bereme LIndoor = – 20 dB. Údaje o počtu mobilních uživatelů
čerpáme z tabulky tab. 5.4.
Tab. 5.13: Limitní plocha buňky z hlediska šíření vln pro uživatele obchodního cen-
tra
voice data
Downlink Uplink Downlink Uplink
PTx [dBm] 30 24 30 24
LTx [dB] 2 2 2 2
GTx [dBi] 18 0 18 0
EIRP [dBm] 46 22 46 18
GRx [dB] 0 18 0 18
LRx [dB] 2 2 2 2
F [dB] 8 5 8 5
N0 [dBm/Hz] -174 -174 -174 -174
W [Hz] 3840000 3840000 3840000 3840000
PNRx [dBm] -100,16 -103,16 -100,16 -103,16
MI [dB] -3 -3 -3 -3
Eb/N0 [dB] 6,5 4 5 1,5
[-] 4,47 2,51 3,16 1,41
Požadované EC/I0 [dBm] -15,48 -17,98 -6,77 -10,27
PRx,min [dBm] -115,64 -121,14 -106,93 -113,43
GHO [dB] 2 2 2 2
MSlowF anding [dB] -7,27 -7,27 -7,27 -7,27
MFastF anding [dB] 0 0 0 0
LIndoor [dB] -20 -20 -20 -20
Lmax [dB] 134,37 133,87 125,66 126,16
r [km] 1,09 1,06 0,63 0,65
S [km2] 2,32 2,18 0,76 0,81
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Tab. 5.14: Počet buněk z hlediska kapacity (obchodní centrum)
Obchodní centrum Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 0,004 0,004
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 96000 4000
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,0143 0,0138
Celkem zapotřebí buněk [-] 0,3 0,3
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 1 1
Tab. 5.15: Počet buněk z hlediska kapacity (sportovní areál)
Sportovní areál Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 0,0075 0,0075
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 307200 12800
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,0045 0,0043
Celkem zapotřebí buněk [-] 0,6 0,6
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 1 1
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S použitím tab. 4.1 jsme stanovili potřebný počet buněk, pro obchodní centrum je
to jedna – tomu odpovídá jedna anténa, která se vhodně umístí uvnitř na konstrukci
obchodního domu. Pro sportovní areál je to také jedna buňka (a jedna anténa) a
pro náměstí jsou to dvě buňky (tedy dvě antény).
Tab. 5.16: Počet buněk z hlediska kapacity (náměstí)
Náměstí Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] 0,0064 0,0064
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] 24000 1000
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] 51 5
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] 0,0572 0,0055
Celkem zapotřebí buněk [-] 0,1 1,2
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] 1 2
5.3 Dimenzování
Na základě vypočteného množství buněk a základnových stanic, lze podle postupu,
který je uveden na str. 37, stanovit potřebné množství RNC a to pro každou vrstvu
zvlášť.
Pokud tedy sečteme výsledky výpočtů pro pokrytí obcí, pokrytí dopravního tahu
a pokrytí mikrobuňkami, tak získáme následující tabulku:
Tab. 5.17: Počet buněk a BS
Počet buněk Počet BS
Makrobuňky 37 16
Mikrobuňky 4 3
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5.3.1 Vrstva makrobuněk
Na navrhovaném území tedy máme 16 základnových stanic a celkem 37 buněk.
Pokud budu předpokládat cellsRNC = 1152, fillrate1 = 90%. Potom je počet
RNC dán vyčíslením rovnice 4.18:
numRNCs =
37
1152 · 0, 9 = 0, 036. (5.1)
Pokud dále předpokládáme btsRNC =384 a fillrate2 = 90%, rovnice 4.19 vede
k výsledku:¨
numRNCs =
16
384 · 0, 9 = 0, 046. (5.2)
Pokud předpokládáme následující provoz:
přenos hlasu: voiceErl = 30 mErl/uživatele, bitratevoice = 12,2 kbit/s,
PS přenos dat: avePSdata = 0,2 kbit/s na uživatele, PSoverhead = 15%, hodnotu
doplňkových činitelů pro pro všechny služby bereme 40%, celkové množství uživa-
telů je 34191 (součet mobilních uživatelů z tabulky tab.6.), maximální kapacita Iub
rozhraní tpRNC = 196 Mbit/s a fillrate3 = 90%. Použití rovnic 4.20, 4.21, 4.22 a
4.23 dává:
numRNCs =
(0, 03 · 12, 2kbit/s+ 0, 02kbit/s · 0, 85) · 1, 4 · 18423
196Mbit/s · 0, 9 = 0, 056.(5.3)
Ze tří výsledků, které vyšly, vezmeme maximální z nich – tzn. 0,056 RNC. V
praxi to znamená uvést do provozu 1 RNC s omezenou konﬁgurací.
5.3.2 Vrstva mikrobuněk
Druhou úroveň na navrhovaném území tvoří mikrobuňky – 3 základnové stanice
a celkem 4 buňky. Předpoklady budou stejné jako u vrstvy makrobuněk. Výpočty
vypadají tedy následovně:
numRNCs =
4
1152 · 0, 9 = 0, 0039. (5.4)
Pokud dále předpokládáme btsRNC =384 a fillrate2 = 90%, rovnice 4.19 vede
k výsledku:¨
numRNCs =
3
384 · 0, 9 = 0, 0087. (5.5)
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Uvažované hodnoty jsou stejné jako u vrstvy makrobuněk, pouze počet uživatelů
je 3700 osob (podle tabulky 5.4).
numRNCs =
(0, 03 · 12, 2kbit/s+ 0, 02kbit/s · 0, 85) · 1, 4 · 3700
196Mbit/s · 0, 9 = 0, 011.(5.6)
Ze tří výsledků, které vyšly, vezmeme opět maximální z nich – tzn. 0,011 RNC.
V praxi to znamená uvést do provozu 1 RNC s omezenou konﬁgurací.
Výpočet počtu RNC zde vychází v tak malých číslech, protože pokrývané území
je poměrně malé.
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6 LABORATORNÍ ÚLOHA
6.1 Popis laboratorní úlohy
Laboratorní úloha je navržena tak, aby studenti názorně viděli, jak se postupuje při
plánování přístupových sítí UMTS a aby tak získali větší přehled o této problematice.
Sami si vyzkouší navrhnout jednoduchou síť. Pomocí návodu (je umístěn jako příloha
A této práce) budou krok za krokem vedeni k tomu, aby zvládli celou výpočetní
část návrhu. Protože nemáme k dispozici žádný vhodný simulační program, bude
laboratorní úloha spočívat právě ve výpočtech kapacity, velikosti a počtu buněk.
Dále studenti provedou i dimenzování sítě. K dispozici budou mít všechny potřebné
údaje a vzorce, takže celé absolvování této úlohy by mělo být zvládnutelné v časovém
úseku vyhrazeném jednomu laboratornímu cvičení.
54
7 ZÁVĚR
Náplní této diplomové práce byla problematika návrhu mobilních sítí třetí generace
- UMTS. Jednalo se o splnění několika cílů.
V prvé řadě se realizovalo podrobné nastudování problematiky týkající se mobilní
sítě 3. generace - UMTS, především části zaměřené na návrh přístupové sítě.
Důležitým úkolem bylo navrhnout přístupovou síť na konkrétním území. Jako
místo, které bylo předmětem návrhu sítě, byla vybrána oblast v okolí okresního
města Pelhřimov, které se nachází v západní části kraje Vysočina. Návrh sítě zahr-
noval čtyři obce, silnici I. třídy (E551) a podařilo se demonstrovat i návrh mikro-
buněk, určených na pokrytí hustě zalidněných míst (obchodní centrum, náměstí a
sportovní areál). Práce je tedy přínosná i tím, že ukazuje rozdíly při návrhu pokrytí
míst s různou hustotou předpokládaných účastníků, přičemž se vycházelo z hustoty
obyvatel v různých částech vybrané lokality. K tomuto návrhu byly použity statis-
tické údaje získané na webových stránkách Českého statistického úřadu, proto by
tyto výpočty mohly být použity i při skutečném plánování pokrytí daného území
přístupovou sítí UMTS.
Posledním cílem bylo vytvořit laboratorní úlohu s přehledným návodem na její
absolvování. Úkolem této úlohy je, aby se studenti blíže seznámili s problematikou
návrhu přístupové sítě UMTS a sami si také tento návrh vyzkoušeli. Návod studenty
vede krok za krokem k tomu, aby za jednu laboratorní hodinu zvládli poměrně složité
výpočty. Z časových důvodů se také úloha omezuje na návrh bezdrátové části sítě
pouze jedné obce a následné dimenzování sítě celého území (výsledky výpočtů pro
ostatní obce potřebné k dimenzování dostanou studenti předloženy). Pro získání
přehledu o daném tématu je to však plně dostačující.
Je také nutné poznamenat, ze tato diplomová práce se omezuje spíše na matema-
tický popis plánování přístupových sítí UMTS. K plnohodnotnému návrhu je ještě
třeba drahý software, který slouží k simulacím skutečného terénního proﬁlu krajiny
(včetně budov apod.), dále kompletní návrh také zahrnuje rozmisťování zkušebních
antén a následná měření přímo v terénu. Není zde obsaženo ani ﬁnanční plánování
návrhu. Z toho vyplývá, že tato problematika je ještě mnohem složitější, než vůbec
bylo možné zahrnout do této diplomové práce.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AMPS Advanced Mobile Phone System
ATM Asynchronous Transfer Mode
BB Šířka pásma signálu v základním pásmu
BS Základnová stanice – Base Station
BSS Systém základnových stanic – Base Station System
BUu Širokopásmový rozprostřený signál
CDMA Code Division Multiple Access
CN Jádro sítě – Core Network
DPCCH Vyhrazený fyzický kontrolní kanál – Dedicated Physical Control Channel
Eb Energie přenášená jedním bitem
EC Energie přenášená jedním čipem
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
EIRP Ekvivalentní vyzářený výkon
ETSI Evropský telekomunikační normalizační institut-European
Telecommunication Standards Institute
F Šumové číslo přijímače
FDD Kmitočtový duplex – Frequency Division Duplex
Gp Činitel rozprostření – Processing Gain
GPRS General Packet Radio Services
GTx Zisk vysílací antény
HSCSD Speed Circuit Switched Data
I0 Spektrální hustota výkonu
ITU International Telecommunication Union
K Činitel rozprostření – Spreading Factor
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K Konstanta pro různé konﬁgurace BS
Lmax Celkové ztráty šířením
LTx Celkové ztráty mezi výstupem vysílače a vstupem antény
MI Rezerva na interferenci
MSC Multimedia Messaging Service
MMS Mobile Switching Centre
N0 Spektrální hustota šumu
NSS Síťový spojovací subsystém
PNRx Šumový výkon na straně přijímače
PRxmin Citlivost přijímače
PTx Vyzářený výkon vysílače
QoS Quality of Service
r Poloměr buňky
RAN Rádiová přístupová síť – Radio Access Network
RB Bitová rychlost v přenosovém kanále
RNC Řídicí jednotka rádiové sítě – Radio Network Controller
RNP Návrh bezdrátové části sítě – Radio Network Planning
RRC Řízení rádiových prostředků – Radio Resource Control
RU Uživatelská bitová rychlost
S Plocha buňky
SGSN Serving GPRS Support Node
SIR Signal to Interference Ratio
SMS Short message service
T0 Termodynamická teplota
TACS Total Access Communication System
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TTD Časový duplex – Time Division Duplex
UE Uživatelský terminál – User Equipment
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UTRAN Rádiová přístupová síť – UMTS Terrestrial Radio Access Network
W Čipová rychlost systému
WCDMA Širokopásmová CDMA
X Počet uživatelů obsluhovaných v jedním vysílačem
σ Gaussova stochastická proměnná
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A NÁVOD K LABORATORNÍ ÚLOZE
A.1 Návrh přístupové sítě UMTS
Cíl
Cílem úlohy je ukázka řešení plánování přístupové sítě UMTS. Jedná se o pokrytí
malého území obsahující pokrývání obcí a dopravního tahu. Výsledkem je výpočet
potřebného množství buněk a základnových stanic pro dané území.
Požadavky na pracoviště
Na pracoviště nejsou kladeny žádné speciální požadavky. Pouze je potřeba, aby
studenti měli psací potřeby a kalkulačku.
Zadání
• Nastudujte z teoretického úvodu informace potřebné k návrhu.
• Proveďte návrh bezdrátové části sítě (výpočet kapacity, plochy a na závěr
celkového počtu buněk)
• Proveďte dimenzování sítě (dimenzování RNC)
A.1.1 Úvod
Struktura sítě UMTS je podobně jako u systému GSM rozdělena na 2 hlavní části
a to:
• Rádiová přístupová síť RAN (Radio Access Network), která zabezpečuje pří-
stup mobilního uživatele k páteřní síti pomocí rádiového prostředí. (U systému
GSM se jedná o obdobnou část a to subsystém základnových stanic).
• Páteřní síť CN (Core Network) nebo také jádro sítě, které provádí spojovací
funkce (propojení účastníků, směrování paketů), udržuje a aktualizuje důležité
uživatelské informace (poloha, bezpečnost, účtování) a zajišťuje spojení do
dalších sítí. (Obdobou v síti GSM je síťový spojovací subsystém NSS).
Hlavní funkcí CN je spojování hovorů a směrování paketů. Existuje několik možných
provedení CN, jednotným požadavkem však je dostatečná přenosová kapacita. Sou-
částí této páteřní sítě jsou také databázové funkce a funkce síťového managementu.
Přístupová síť UTRAN je částí systému, se kterým prostřednictvím rádiového roz-
hraní komunikují jednotlivé uživatelské terminály. Samozřejmě ani v systému UMTS
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není možná komunikace jednotlivých mobilních stanic přímo mezi sebou. Na nejvyšší
úrovni bude použita ATM páteřní síť CN, dále pak směrem k uživatelům radiová pří-
stupová síť UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network), a konečně uživatelé
budou přistupovat k UMTS síti pomocí uživatelských terminálů UE (User Equip-
ment). Mezi těmito entitami byly deﬁnovány rozhraní Iu (mezi CN a UTRAN) a Uu
(mezi UTRAN a UE). V porovnání se systémem GSM páteřní síti (jádru) CN odpo-
vídá síťový spojovací subsystém NSS. Subsystém základnových stanic BSS systému
GSM odpovídá subsystému radiové sítě RNS (Radio Network Subsystem). Každý
RNS obsahuje jeden RNC, přičemž každý RNC ovládá několik základnových stanic
BS (v UMTS se nazývají Node B). Mezi RNC a BS bylo deﬁnováno rozhraní Iub.
Novým prvkem, který v GSM neﬁguroval, je rozhraní Iur mezi jednotlivými RNC
(slouží k signalizaci mezi jednotlivými RNC) (viz obrázek B.1).
Při každém uskutečněném spojení pracuje jeden subsystém RNS jako tzv. Ser-
ving RNS (obsluhující). Jedná se o RNS, který v průběhu spojení komunikuje s CN.
V případě přechodu účastníka do oblasti jiného RNS, slouží tento nový RNS jako
tzv. Drift RNS. Úkolem Drift RNS je podpora pro Serving RNS tím, že dodává
rádiové prostředky v době, kdy spojení mezi UTRAN a mobilním terminálem vyža-
duje použití buněk, kontrolovaných tímto RNS. V případě, že Drift RNS má přímé
připojení k CN, může později převzít úlohu Serving RNS. [5]
Obr. A.1: Struktura UMTS
Přístupová síť má stejně jako GSM buňkovou strukturu. Využívá 4 typy ob-
sluhovaných oblastí. Nejmenší oblast představuje pikobuňka (picocell) o poloměru
10-50 m, která se používá obvykle uvnitř budov a poskytne přenosovou rychlost do 2
Mbit/s. Mikrobuňka (microcell) o poloměru 300-500 m uvnitř městské zástavby po-
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skytne přenosovou rychlost do 384 kbit/s. Mikrobuňka o poloměru 2-4 km poskytne
služby s přenosovou rychlostí do 144 kbit/s. Makrobuňka (macrocell) o poloměru
5-6 km v příměstské oblasti poskytne služby do 144 kbit/s. [5]
Přístupová síť Přístupová síť (UTRAN) představuje část sítě, která umožňuje
uživatelům mobilní přístup ke službám poskytovaným páteřní sítí CN pomocí rádi-
ového prostředí (rozhranní Uu). V této souvislosti plní UTRAN dvě hlavní funkce:
• Zprostředkování rádiového přenosu
• Řízení a přidělování rádiových prostředků
Pro splnění těchto funkcí jsou deﬁnovány dvě síťové jednotky (viz obrázek A.2):
• Node B - jedná se o základnovou stanici systému UMTS (obdoba BTS v GSM)
• Radio Network Controller (RNC) - řídicí jednotka rádiové sítě (obdoba BSC
v GSM)
Obr. A.2: Struktura a rozhranní přístupové sítě UTRAN
Proces plánování sítě se skládá ze dvou etap:
• Návrh bezdrátové části sítě (Radio Network Planning) - zahrnuje vý-
počet přenosové trasy (maximálního útlumu na trase), kapacity a patřičného
počtu buněk. V této fázi návrhu se rovněž detailně (jednotlivé parametry)
plánuje pokrytí určité oblasti.
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• Dimenzování sítě (Network Dimensioning) - v této fázi se stanovuje
potřebný počet kanálů v BS, kapacita přenosových linek, počet RNC, počet
spínacích polí v ústřednách a ostatních prvků v přenosové části sítě. [5]
Návrh bezdrátové části sítě
Kapacita buňky K výpočtu kapacity buňky budeme potřebovat několik zá-
kladních pojmů:
Činitel rozprostření (Spreading Factor)
Činitel rozprostření K popisuje kolik čipů používá WCDMA k bezdrátovému
přenosu na jeden symbol. Matematicky jej lze vyjádřit:
K = 2k, (A.1)
kde k=0,1,2,. . .8.
Jiné označení pro činitel rozprostření je Processing Gain Gp , který lze rovněž
vyjádřit:
Gp =
W
RB
=
BUu
BB
, (A.2)
kde BUu je šířka pásma na rozhraní Uu (tj. širokopásmový rozprostřený signál), BB je
šířka pásma signálu (dat) v základním pásmu (tj. před rozprostřením), W je čipová
rychlost systému a RB je bitová rychlost v přenosovém kanále. [5]
Počet uživatelů obsluhovaných jedním vysílačem
X =
Gp
Eb
N0
, (A.3)
kde Eb je energie přenášená jedním bitem a N0 je spektrální hustota šumu. Z uvede-
ného vzorce je zřejmé, že X se mění s Gp - ten je sice téměř konstantní, ale jen pro
určitou službu. Pokud se změní uživatelská datová rychlost, tak se změní samozřejmě
i Gp. [5]
Tabulka A.1 zachycuje používané hodnoty bitových rychlostí, tak jak je to uve-
deno v [1]:
Podstatnější vliv na změnu X má poměr Eb/N0. Tato tabulka (tab. A.2) vznikla
na základě simulací a zachycuje typické hodnoty Eb/N0 pro různé uživatelské pře-
nosové rychlosti a různou rychlost pohybu UE. [1]
Pokud tedy máme určit, kolik uživatelů současně může obsluhovat jeden vysílač,
tak vycházíme ze vzorce A.3. Předpokládejme, že budeme brát v úvahu uživatele
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Tab. A.1: Používané hodnoty bitových rychlostí
Bitová rychlost v
přenosovém Uživatelská bitová Příklad služby
kanále rychlost RU [kbit/s]
RB [kbit/s]
15 3,4 DCCH (3,4 kbit/s)
30 12,2 + 3,4 Řeč(12,2 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
60 28,8 + 3,4 Modem (28,8 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
120 57,6 +3,4 Fax (57,6 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
120 12,2 + 64 + 3,4 Řeč(12,2 kbit/s), data (64 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
120 64 + 3,4 ISDN (64 kbit/s), DCCH (3,4 kbit/s)
240 12,2 +128 +3,4 Řeč(12,2 kbit/s), data (128 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
240 12,2 +144 + 3,4 Řeč (12,2 kbit/s), data (144 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
480 12,2 +384 + 3,4 Řeč(12,2 kbit/s), data (384 kbit/s),
DCCH (3,4 kbit/s)
přenášející hlas (voice user) - pro přenos hlasu je postačující uživatelská bitová
rychlost 12.2 kbit/s. Dále předpokládejme, že provozní zatížení, které způsobí jeden
uživatel (voice user) je 30 mErl (průměrné provozní zatížení, které způsobí uživatel
přenášející data (data user) je obdobně 30 mErl) a požadovaná hodnota Eb/N0 je 4
dB.
Stanovení plochy buňky Plochu buňky S (jednotka km2) získáme ze vzorce:
S = K · r2, (A.4)
kde K je konstanta a r je poloměr buňky. Literatura [1] uvádí hodnoty K pro
různé konﬁgurace BS (viz tab. A.4).
Jak uvádí [1] poloměr makrobuňky lze určit pomocí modelu šíření Okumura-
Hata:
r = 10
Lmax−138
35,7 . (A.5)
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Tab. A.2: Hodnoty Eb/N0
Uplink - Eb/N0 [dB]
hlas (12,2 kbit/s), 20ms interleaving CS data 3 km/h, 40ms interleaving
3 km/h 20 km/h 120 km/h 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
4 4,5 5 2 1,5 1
PS data, 3 km/h, 10ms interleaving PS data, 120 km/h, 10ms interleaving
64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
2 1,5 1 3,3 3 2
Downlink - Eb/N0 [dB]
hlas (12,2 kbit/s), 20ms interleaving CS data 3 km/h, 40ms interleaving
3 km/h 20 km/h 120 km/h 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
6,5 6 6,5 5 5 5
PS data, 3 km/h, 10ms interl., BLER 10% PS data, 120 km/h, 10ms interleaving
64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s 64 kbit/s 128 kbit/s 384 kbit/s
5,5 5 4,5 5 4,5 4
Tab. A.3: Hodnoty konstanty K
Konﬁgurace BS omni 2-sektorová 3-sektorová 6-sektorová
Hodnota K 2,6 1,3 1,95 2,6
Zjednodušená rovnice A.5 tohoto modelu přepokládá výšku BS 25 m a anténu
UE 1,5 m nad zemí.
Pro výpočet r lze využít i následující vzorec:
r = 10
Lmax−123−σ
36 , (A.6)
kde parametr σ je Gaussova stochastická proměnná a nabývá hodnot 6 až 10 dB
a Lmax jsou celkové ztráty šířením. Pro výpočet makrobuněk budu tedy používat
vzorec A.5 a pro výpočet mikrobuněk především vzorec A.6.
Celkové ztráty šířením jsou podle [1] deﬁnovány následovně:
Lmax = EIRP−PRxmin+GRx−LRx+GHO+MSlowFading−MFastFading+LIndoor,(A.7)
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kde EIRP je ekvivalentní vyzářený výkon vysílače, jednotky [dBm] a je dán
vztahem:
EIRP = PTx − LTx +GTx, (A.8)
kde PTx je vyzářený výkon vysílače, jednotky [dBm], LTx jsou ztráty (v kabelech,
konektorech a propojovacích obvodech vysílače, jsou to celkové ztráty mezi výstupem
vysílače a vstupem antény, jednotky [dB]), GTx je zisk vysílací antény, jednotky
[dBi].
PRxmin je citlivost přijímače, jednotky [dBm] a je dána vztahem:
PRxmin =
EC
I0
+ PNRx, (A.9)
kde EC/I0 je poměr energie přenášené jedním čipem (EC) a spektrální hustoty
výkonu (I0), jednotky [dBm], je deﬁnován následovně:
EC
I0
= 10 · log(
Eb
N0
W
RU
)−MI , (A.10)
kde poměr Eb/N0 získáme z tab. A.2, W je čipová rychlost, jednotky [Hz], RU je
uživatelská bitová rychlost, jednotka [kbit/s],MI je rezerva na interferenci, jednotka
[dB], při překročení dochází k tomu, že interference ruší kvalitu signálu.
PNRx je šumový výkon na straně přijímače, jednotky [dBm], je dán vztahem:
PNRx = 10l˙og(W ) + F +N0, (A.11)
kde F je šumové číslo přijímače, jednotky [dB], N0 je spektrální hustota šumu,
jednotka [dBm/Hz].
Celkový počet buněk Výpočet počtu buněk bude ukázán na následujícím
příkladu. Pokrývané území bude mít rozlohu např. 50 km2, počet telefonních účast-
níků (speech users) bude 3000/km2. Předpokládaná intenzita provozu na jednoho
uživatele je 30 mErl., ztráty blokováním jsou 2%. Tyto hodnoty jsou obvykle pou-
žívané. Řekněme, že maximální plocha buňky bude S = 15,1 km2 a jeden vysílač
obslouží najednou maximálně 51 uživatelů (X = 51).
Na základě Erlang B Table stanovíme pro 2% blokování intenzitu provozního
zatížení v buňce. Ta je pro 51 kanálů rovna 41,189 Erl. Je-li 30 mErl na uživatele,
potom je buňka schopna obsloužit následující počet uživatelů:
41, 189
30
= 1372, 96. (A.12)
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Buňka je tedy schopna obsloužit 1372,96 uživatelů.
Jestliže je tedy 3000 uživatelů/km2, potom odpovídající plocha buňky je rovna:
1372, 96
3000
= 0, 4577km2. (A.13)
Máme-li pokrýt 50 km2, potom je zapotřebí:
50
0, 4577
= 109, 24 = 110. (A.14)
Pro pokrytí 50 km2 je tedy zapotřebí 110 buněk.
Z výpočtu maximální plochy buňky nám vyšla plocha buňky 15,1 km2, tzn. že
potřebný počet buněk je:
50
15, 1
= 3, 3⇒ 4. (A.15)
Potřebný počet buněk tedy je 4.
Z hlediska pokrytí signálem tedy vyšly 4 buňky, ale tento počet je pouze mi-
nimální. Vzhledem k tomu, že výkon BS se dělí mezi všechny účastníky, je tedy
plocha buňky určována kapacitou buňky. Z tohoto hlediska nám vyšlo 110 buněk.
Dané území tedy bude pokryto 110 buňkami a vzhledem k tomu, že byly zvoleny
třísektorové BS, počet BS tedy bude 110/3, což je 37 BS.
Dimenzování sítě Po navržení rozmístění BS následuje výpočet potřebného množ-
ství kanálů. Výpočty vychází z provozního zatížení v buňce. K tomuto provoznímu
zatížení je z Erlangových tabulek určen počet kanálů s daným blokováním. K těmto
přenosovým kanálům, které jsou určeny kapacitou, se přičítají ještě řídicí kanály v
downlinku a přístupové kanály v uplinku.
Dále je v této fázi určována kapacita přenosových linek. Ta je závislá na množ-
ství uživatelských a signalizačních dat, které je zapotřebí přenést mezi jednotlivými
částmi sítě.
Nedílnou součástí dimenzování sítě je určení počtu RNC a spínacích polí. [5]
Dimenzování RNC
V případě rozsáhlejší sítě je území rozděleno na několik regionů. Provoz v kaž-
dém z těchto regionů obsluhuje jeden RNC. Dimenzování popsané v této kapitole
přepokládá rovnoměrné rozdělení BS a přibližně stejný provoz.
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Počet kontrolerů (numRNCs) potřebných ke spojení určitého množství buněk
můžeme vypočítat podle následujícího vzorce:
numRNCs =
numCells
cellsRNC · fillrate1 , (A.16)
kde numCells je celkový počet buněk na navrhovaném území, cellsRNC je
maximální počet buněk, které můžeme připojit k jednomu kontroleru a fillrate1
představuje rezervu (vyjadřuje v procentech, jaká část maximální kapacity se bude
využívat).
Dále se vypočítá počet RNC v závislosti na počtu BS podle následujícího vzorce:
numRNCs =
numBSs
bsRNC · fillrate2 , (A.17)
kde numBSs je celkový počet BS na navrhovaném území, bsRNC je maximální
počet BS, které můžeme připojit k jednomu kontroleru a fillrate2 opět představuje
rezervu (vyjadřuje v procentech, jaká část maximální kapacity se bude využívat).
Počet RNC se určí ještě podle následujícího vzorce:
numRNCs =
voiceTP + CSdataTP + PSdataTP
tpTNC · fillrate3 , (A.18)
kde tpRNC je maximální kapacita Iub rozhraní, fillrate3 představuje rezervu
(vyjadřuje v procentech, jaká část maximální kapacity tpRNC se bude využívat),
numSubs je očekávaný počet současně připojených účastníků.
voiceTP = voiceERL · bitratevoice · (1 + SHOvoice), (A.19)
CSdataTP = CSdataERL · bitrateCSdata · (1 + SHOCSdata), (A.20)
CSdataTP =
avePSdata
PSoverhead
· (1 + SHOCSdata), (A.21)
kde jsou propustnosti pro hlas (voiceTP ), obvodově spínaná data (CSdataTP ) a
paketově spínaná data (PSdataTP ). Jednotlivé veličiny u rovnic A.19, A.20 a A.21
jsou následující: voiceErl je intenzita provozu jednoho uživatele, CSdataErl je in-
tenzita provozu jednoho uživatele přenášejícího obvodově spínaná data, avePSdata
je průměrný objem dat jednoho uživatele přenášejícího paketově spínaná data. bitratevoice
a bitrateCSdata jsou bitové rychlosti. PSoverhead je doplňkový činitel paketově
spínaných dat. SHOvoice, SHOCSdata a SHOPSdata jsou doplňkoví činitelé soft han-
doveru pro hlas, CS a PS data. [1], [5]
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Doplňující informace
• Přístupová síť UMTS se většinou navrhuje v hierarchické struktuře buněk, to
znamená, že se navrhují vrstvy tvořené pikobuňkami, mikrobuňkami a mak-
robuňkami. Každá tato vrstva je navrhována zvlášť a odděleně je zpracováno
i dimenzování jednotlivých úrovní.
• Jednotlivé stupně hierarchické struktury jsou odděleny frekvenčně. Operáto-
rovi bývá přiděleno 15-ti MHz pásmo, takže vznikají tři 5-ti MHz pásma. Jedno
z nich je využito pro pikobuňky, další pro mikrobuňky a další pro makrobuňky.
• Uživatelé přenášející velké objemy dat, by měli být obsluhováni pikobuňkami
nebo mikrobuňkami. Pokud by se dostali do makrobuňky, zapříčinili by její
velké zatížení. Tím by zmenšili její pokrytí. Pro vyvarování se těchto situací
musí být v síti implementován dostatečný algoritmus řízení handoverů.
• U mikrobuněk představují problém rychle se pohybující UE (uživatelé ve vo-
zidlech) – opět problém s handoverem. Řešením je použití makrobuněk, které
vykrývají provoz na silnicích. Další metodu, jak předejít této situaci je použití
úzkých dlouhých buněk podél cest (anténa BS má úzký vyzařovací diagram).
A.1.2 Výpočet
Vstupní data Pro konkrétní návrh přístupové sítě UMTS byla vybrána oblast
Pelhřimovska, která se nachází v západní části kraje Vysočina. Přesněji budeme při
návrhu na tomto území brát v potaz okresní město Pelhřimov a dále obce Kamenice
nad Lipou, Černovice a Božejov. Ostatní obce na tomto vybraném území jsou již
poměrně malé a tudíž pro návrh nepodstatné. Území je velké přibližně 25 x 20 km
(viz obrázek A.3).
Potřebné statistické údaje pochází z webových stránek Českého statistického
úřadu (viz [6]). Na základě těchto informací byly sestaveny tabulky potřebných
údajů pro návrh sítě.
Navrhovaná síť bude mít dvě úrovně. První úroveň budou tvořit třísektorové
makrobuňky, kterými pokryji obce a město a dále dvousektorové makrobuňky po-
krývající silnici I. třídy E551. Druhou úroveň navrhované sítě budou tvořit mikro-
buňky, pomocí nichž pokryji místa v centru města s velkou koncentrací obyvatel – tj.
nákupní centra, sportovní komplex a náměstí. Návrh mikrobuněk je značně složitý –
vyžaduje digitální mapy terénu včetně budov a výkonný software. Následně je řešen
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Obr. A.3: Mapa navrhované oblasti
pomocí Ray-tracing modelu (model paprskového šíření). Vzhledem k tomu, že mi-
krobuňky jsou vhodné pro oblasti s velkou hustotou obyvatel a tam, kde lze signál
„uzavřít
 do ulic či budov, rozhodl jsem se je použít v právě již výše zmínených
místech.
V rámci laboratorní úlohy budeme z časových důvodů navrhovat pouze vrstvu
makrobuněk pro pokrytí obcí (budeme počítat pouze obec Pelhřimov, pro ostatní
obce budou uvedeny již konečné výsledky, které budou třeba pro dimenzování sítě)
Vysvětlivky: Penetrace – znamená průsak – tzn., že představuje jaká část celko-
vého množství obyvatel je mobilní. U sítě GSM se pohybuje kolem 80%. Z počtu
mobilních uživatelů jsem dále určoval jaká část bude používat data (data users) a
jaká část bude používat hlas (voice users). Tento podíl jsem volil na základě znalosti
regionu, přičemž jsme vycházel z toho, že podíl data users je maximálně 10%.
Protože v samotném okresním městě se počet lidí během dne značně mění, musel
jsem určit počet obyvatel na km2 s ohledem na více faktorů. Je zapotřebí vzít v
potaz, že během dne do Pelhřimova dojíždí lidé do zaměstnání a do škol, ale je
nutné počítat i s lidmi, kteří přijíždí na různé kulturní a sportovní akce. S využitím
dostupných statistických dat jsem stanovil počet uživatelů na km2 následovně:
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Tab. A.4: Počty obyvatel
Celková Zasta- Počet Podíl Počet Počet
Obec výměra věná Počet obyv. Pene- data data voice
[km2] plocha oby- na km2 trace users users users
vatel zastavěné
plochy
Pelhřimov 95,27 1,68 16610 9887 80% 10% 791 7119
Kamenice n.L. 31,53 0,56 4110 7339 60% 7% 309 4095
Černovice 36,54 0,46 1852 4026 60% 6% 145 2271
Božejov 9,32 0,11 677 6155 60% 4% 148 3545
Tab. A.5: Zvýšení počtu obyvatel během dne
Dojíždějící do obce 4193
Vyjíždějící z obce 1216
Rezerva 300
Celkem 2677
Poznámka: Rezerva - je zde volena pro případ konání nějaké nepravidelné kul-
turní nebo sportovní akce.
Počet mobilních uživatelů v Pelhřimově zahrnující i dojíždějící osoby tedy bude
(viz tabulka A.6):
Tab. A.6: Celkový počet mobilních uživatelů v Pelhřimově
Obyvatelé Pelhřimova 16610
Nově příchozí 2677
Celkem 19287
Zastavěná plocha [km2] 1,67
Počet obyvatel na km2
zastavěná plochy 9887
Penetrace 80%
Počet mobilních uživatelů 7910
Data users 791
Voice users 7119
U ostatních obcí jsme údaj o počtu obyvatel na km2 čerpali z tab. A.4. Ne-
předpokládá se zde totiž tak významný přesun obyvatel jako v případě okresního
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města.
Kapacita buňky Vypočtěte kapacitu buňky, pokud máte zadány následující hod-
noty:
• EB/N0=4 dB=2,51
• Hodnota uživatelské bitové rychlosti 12,2 kbit/s
• Čipová rychlost W v systému 3G používající WCDMA byla stanovena na 3,84
Mcps/s (milión čipů za sekundu).
• Blokování 2% (najděte v přiložených tabulkách odpovídající celkovou intenzitu
provozního zatížení v buňce pro toto blokování).
• Provozní zatížení jednoho uživatele 30 mErl.
Stanovení plochy buňky Vypočtěte limitující plochu buňky, pokud jsou zadány
tyto parametry:
Budeme uvažovat RU = 12,2 kbit/s, budeme navrhovat makrobuňku, tzn., že
použijeme vzorec A.5 a rovněž vzorce A.3, A.7, A.8, A.9, A.10 a A.11. Dále zvolíme
třísektorovou BS, tzn. K = 1.95 (viz tab. A.4).
Hodnoty v tabulce A.5 na řádcích a, b, c, e, f , g, k, o, p, q jsou typické hodnoty
těchto veličin. K výpočtu jsou převzaty z literatury [1].
Z Boltzmanovy konstanty a termodynamické teploty lze spočítat N0.
Pro T0 = 20 ◦C = 293 K vychází N0 = - 174 dBm/Hz.
Hodnotu Eb/N0 získáme z tab. A.2. Volíme přenos hlasu (proto taky RU = 12.2
kbit/s) a pohyb uživatele maximální rychlostí 3 km/hod.
Při výpočtu makrobuňky budeme uvažovat LIndoor = 0 dB.
Výpočet je zachycen v tabulce A.7.
Tímto výpočtem jsme získali maximální plochu buňky. Ze dvou výsledků - pro
uplink a downlink - budeme brát horší případ, tzn. maximální plochu buňky budeme
v tomto případu uvažovat: ?. . . .? km2
Nyní určíme počet buněk z kapacitního hlediska. Výpočty jsou opět rozděleny
zvlášť pro voice users a data users. Vypočtené hodnoty pro jednotlivé obce doplňte
do tabulky A.8. Výpočet je stejný jako pro limitující počty buněk, pouze dosadíme
statistické hodnoty pro obec Pelhřimov.
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Tab. A.7: Výpočet limitující plochy buňky
Downlink Uplink Výpočet
PTx [dBm] 30 24 a
LTx [dB] 2 2 b
GTx [dBi] 18 0 c
EIRP [dBm] ?. . . .? ?. . . .? d=a-b+c
GRx [dB] 0 18 e
LRx [dB] 2 2 f
F [dB] 8 5 g
N0 [dBm/Hz] -174 -174 h
W [Hz] 3840000 3840000 i
PNRx [dBm] ?. . . .? ?. . . .? j=10log(i)+g+h
MI [dB] -3 -3 k
Eb/N0 [dB] 6,5 4
[-] 4,47 2,51 l
Požadované EC/I0 [dBm] ?. . . .? ?. . . .? m=10log(1/(W/RU))-k
PRx,min [dBm] ?. . . .? ?. . . .? n=m+j
GHO [dB] 2 2 o
MSlowF anding [dB] -7,27 -7,27 p
MFastF anding [dB] 0 0 q
LIndoor [dB] 0 0 r
Lmax [dB] ?. . . .? ?. . . .? s=d-n+e-f+p+o+r-q
r [km] ?. . . .? ?. . . .?
S [km2] ?. . . .? ?. . . .?
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Tab. A.8: Počet buněk z hlediska kapacity (Pelhřimov)
Pelhřimov Voice Data
Rozloha k pokrytí [km2] ?. . . .? ?. . . .?
Počet uživatelů na km2 [uživ/km2] ?. . . .? ?. . . .?
RB [kbit/s] 30000 240000
Gp [-] 128 16
Eb/N0 [-] 2,51 3,16
X [-] ?. . . .? ?. . . .?
Erlangovy tab. Pro X (blok.2%) [Erl] 41,189 1,6571
Provoz na uživatele [Erl] 0,03 0,03
Buňka je schopna obsloužit uživ. [-] 1373 55
Odpovídající plocha buňky [km2] ?. . . .? ?. . . .?
Celkem zapotřebí buněk [-] ?. . . .? ?. . . .?
Celkem zapotřebí buněk (zaokr.) [-] ?. . . .? ?. . . .?
Tab. A.9: Celkový počet makrobuněk obcí
Počet buněk Počet buněk Celkový
Obec voice data počet Počet BS
users users buněk
Pelhřimov ?. . . .? ?. . . .? ?. . . .? ?. . . .?
Kamenice n.L. 2 4 4 2xBS(2)
Černovice 1 2 2 1xBS(2)
Božejov 1 1 1 1xBS(1)
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Vysvětlivky k tab. A.9: 2xBS(2) znamená, že použiji dvě základnové stanice a
každá bude mít dvě antény (celkem 4 buněk), 1xBS(2) znamená, že použiji jednu
základnovou stanici, která bude mít dvě antény (celkem 2 buňky) apod. .
Dimenzování Pokud tedy sečteme výsledky výpočtů pro pokrytí obcí, tak zís-
káme následující tabulku (doplňte):
Tab. A.10: Počet buněk a BS
Počet buněk Počet BS
Makrobuňky ?. . . .? ?. . . .?
Na navrhovaném území tedy máme 16 základnových stanic a celkem 37 buněk.
Pokud budu předpokládat cellsRNC = 1152, fillrate1 = 90%. Potom je počet RNC
dán vyčíslením rovnice A.16:
numRNCs= ?. . . .?
Pokud dále předpokládáme btsRNC =384 a fillrate2 = 90%, rovnice A.17 vede
k výsledku:
numRNCs= ?. . . .?
Pokud předpokládáme následující provoz:
přenos hlasu: voiceErl = 30 mErl/uživatele, bitratevoice = 12,2 kbit/s,
PS přenos dat: avePSdata = 0,2 kbit/s na uživatele, PSoverhead = 15%, hodnotu
doplňkových činitelů pro pro všechny služby bereme 40%, celkové množství uživa-
telů je 34191 (součet mobilních uživatelů z tabulky tab.6.), maximální kapacita Iub
rozhraní tpRNC = 196 Mbit/s a fillrate3 = 90%. Použití rovnic A.18, A.19, A.20
a A.21 dává:
numRNCs= ?. . . .?
Ze tří výsledků, které vyšly, vezmeme maximální z nich – tzn. ?. . . .? RNC.
Tento konečný výsledek nám ukazuje, kolik RNC je zapotřebí k pokrytí daného
území. Číslo nám vyšlo takto malé proto, že zadané území má poměrně malou roz-
lohu.
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B DRUHÁ PŘÍLOHA
Obr. B.1: Erlangovy tabulky
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